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L'informatique omnipresente {ubiquitous computing), la vision d'un support 
informatique transparent disponible en tout temps et en tout lieu, se manifeste a la fois 
par un deploiement de systemes informatiques dans l'environnement (informatique 
disseminee) et sur l'utilisateur (informatique mobile, informatique ported). Ainsi, un 
ordinateur porte (wearable computer) est un systeme informatique porte par 1'utilisateur, 
sur son corps ou integr6 a ses vetements ou accessoires, qui est utile et entierement 
fonctionnel tout en etant porte, et qui possede quatre caract^ristiques fondamentales : il 
est mobile, constant, (pro)actif et permet, ou aspire a des interactions humain-ordinateur 
transparentes. Le contexte d'utilisation d'une telle machine, dont le r61e est de soutenir 
la realisation d'une tache du monde reel, est caracterise par la mobility de l'utilisateur 
dans un environnement ou les interactions humain-ordinateur ne constituent pas la tache 
primaire. Les acces au systeme, autant en entree qu'en sortie, devraient ainsi s'integrer 
naturellement, et id^alement sans discontinuites, dans le flot des activity n&essaires a 
l'accomplissement de la tache. Un ordinateur porte ne devrait done pas ope>er selon des 
paradigmes d'interaction traditionnels (ex., WIMP), ou employer les metaphores 
habituelles (ex., metaphore du bureau), qui sont clairement inadequats pour 
rinformatique portee puisqu'ils reposent sur des interactions continues avec la machine, 
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exigent une attention totale de la part de Putilisateur et sont principalement adaptes a un 
travail de bureau. Pour rinformatique ported, la tache, l'environnement et Pordinateur 
porte sont en competition pour les ressources limit&s de Putilisateur dans un contexte 
ou Pordinateur, de par sa proximite, peut avoir une forte influence sur Putilisateur. La 
conception d'un nouveau paradigme d'interaction adapte aux specificites de 
Pinformatique portee est done indispensable afin que Poutil technologique s'efface 
devant P activity humaine. 
De ce fait, nous mettons de Pavant le concept « d'interface diffuse », un nouveau 
paradigme d'interaction humain-ordinateur porte reposant sur Phypothese que plus la 
tache implique des objets reels plus P interface du support informatique soutenant la 
tache devrait s'immiscer dans le monde reel. Pour une interface diffuse, l'environnement 
EST Pinterface de Pordinateur porte\ Une interface diffuse permet ainsi d'interagir avec 
Pordinateur porte a travers des manipulations usuelles du monde reel. S'appuyant sur les 
theories de la cognition distribute et situee, ce paradigme de manipulation directe 
radicalement transforme utilise les artefacts associes a la tache et les objets de 
l'environnement de Putilisateur comme interface primaire a Pordinateur porte\ Ces 
entites deviennent alors autant de p&ipheriques de Pordinateur porte, d'ancres de 
Pinterface, auxquelles sont couplees les fonctionnalites de Pordinateur porte necessaires 
a la realisation de la tache. 
Afin de tester et valider le nouveau paradigme d'interaction propose, nous avons concu 
et developpS des interfaces diffuses pour trois taches usuelles (gestion d'horaire, 
recherche bibliographique et gestion bancaire) a partir de Panalyse de la tache et en 
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faisant appel a diff^rentes techniques de diffusion : interactions implicites (c.-a-d. se 
produisant naturellement au cours de la tache) versus explicites (c.-a-d. introduites 
artificiellement), manipulations conjointes, etc. Une etude d'utilisabilite en deux volets 
avec plus de 30 participants a permis de comparer experimentalement les taches 
realises de facon conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur portd, de mesurer les 
performances techniques et humaines des interfaces developpees et, de maniere plus 
generale, d'investiguer les capacites et les limites du paradigme d'interaction propose. 
Les resultats et les observations recueillies indiquent que le paradigme d'interaction 
propose est bien recu et qu'il est clairement adapte aux ordinateurs portes puisque les 
interfaces developp£es sont toutes percues par les utilisateurs comme etant faciles a 
apprendre, utiles, efficaces, efficientes, satisfaisantes et, de fa9on generale, utilisables. 
De plus, pour les taches investiguees, un ordinateur porte dote d'une interface diffuse 
presente un cout d'utilisation, en termes de ressources physiques, perceptuelles et 
cognitives devant lui £tre consacrees et d'effort devant etre deploy^, qui est negligeable 
par rapport aux benefices pouvant en etre retires par les utilisateurs. A la lumiere des 
caracteristiques des taches, nous avons elabor6 des lignes directrices et des principes 
d'ingenierie pour la conception, le developpement et revaluation d'interfaces diffuses. 
La contribution majeure de cette these a l'avancement des connaissances scientifiques et 
techniques porte sur la conception, le developpement et 1'evaluation pour les ordinateurs 
portes d'un nouveau paradigme d'interaction fonctionnel et approprie, accompagne des 
architectures materielle et logicielle associees. Ce paradigme permet d'aboutir a des 
interfaces intrinsequement locales s'appuyant sur les artefacts de la tache. Des 
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recherches plus poussees sont necessaires pour etudier les nombreuses facettes des 
interfaces diffuses mais, en faisant disparaitre les metaphores et les peripheiiques 
traditionnels, ces dernieres nous rapprochent d'une integration transparente de 
l'ordinateur porte a la tache et de la democratisation de rinformatique portee dont les 
applications potentielles sont vastes: domaine des services d'urgence, taches de 
maintenance, inspection industrielle, utilisation personnelle, etc. 
X 
ABSTRACT 
The seminal vision depicting ubiquitous computing laid the foundation of both pervasive 
computing (disseminating computing capabilities in the environment) and wearable 
computing (integrating computing capabilities to the mobile user). Four fundamental 
characteristics define a wearable computer: it is useful and completely functional while 
worn by the user (either directly on the body or integrated to clothes or accessories), it is 
constant (i.e. always available, always on and always ready to interact with the user), it 
is (pro)active (i.e. context sensitive) and it enables, or strives for, a seamless integration 
of human-wearable computer interactions into the natural flow of the user's task related 
activities. A wearable computer's role is to synergistically support real-world tasks in a 
context where human-computer interactions are not the primary focus. Because of these 
key differences compared to traditional computing devices, a wearable computer cannot 
be limited to and should not even be forced to use current interaction techniques (e.g. 
based on WIMP), or common operating metaphors (e.g. the desktop metaphor), since 
these expressly rely on continuous interactions with the system, require a user's total 
attention and are essentially adapted to a desk related work. Such paradigms are clearly 
unsuitable for wearable computing for which the task, the environment and the computer 
are all competing for the user's limited resources and where the computer, because of its 
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proximity, can have a heavy influence over the user. A new interaction paradigm 
tailored to the specificities of wearable computing thus needs to be introduced, along 
with all the underlying interaction mechanisms, in order for the technological tool to 
disappear in front of human activity. 
We therefore set forth the concept of a "diffuse interface", a new human-wearable 
computer interaction paradigm based on the hypothesis that the more a real-world task 
involves physical artifacts, the more the interface of the computer supporting this task 
should be shifted into the task domain. In a diffuse interface, interactions are initiated 
and driven using environmental artifacts: the real-world IS the interface to the wearable 
computer. This ecological approach to human-wearable computer interactions, drawing 
upon distributed and situated cognition theories, defines a completely transformed direct 
manipulation paradigm taking advantage of natural human abilities and the 
environmental characteristics and capabilities made available through the task. All 
environmental entities thus become potential peripherals, anchors of the interface, 
enabling a user to intuitively access the computer's functionalities. As a result, the 
wearable computer interface emanates from the user's immediate surroundings. 
In order to test and validate the new interaction paradigm we're advocating, we devised 
and developed diffuse interfaces for three common tasks (schedule lookup, bibliographic 
search, banking), starting from the tasks' analysis and using a variety of diffusion 
techniques: implicit interactions (i.e. naturally occurring during the task) versus explicit 
interactions (i.e. artificially designed to be recognized by the computer), joint 
manipulations, etc. A two-part usability study with more than 30 participants was 
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conducted to experimentally compare the tasks performed in a conventional manner and 
with the help of the wearable computer, to measure the technical and human 
performances of the developed interfaces and, in a more general manner, to investigate 
the capabilities and the limits of our novel interaction paradigm. 
The collected results and observations indicate that the proposed interaction paradigm is 
well received and well suited to wearable computers: the users perceive all the 
developed interfaces as being easy to learn, useful, effective, efficient, satisfying and, 
generally, usable. Moreover, for the investigated tasks, the cost of using a wearable 
computer through a diffuse interface, in terms of physical, perceptual, and cognitive 
resources that need to be allocated and the effort that has to be devoted to it, is negligible 
compared to the benefits that the users can derive. In light of the tasks' characteristics, 
guidelines and engineering principles have been distilled to guide the design, the 
development and the evaluation of diffuse interfaces. 
The major contribution of this thesis to the advancement of scientific and technical 
knowledge is the formulation, the development and the evaluation of a new interaction 
paradigm, which is functional and appropriate for wearable computers, along with its 
associated hardware and software architectures. This paradigm leads to intrinsically 
local interfaces drawing upon the tasks' artifacts. Further research is needed to study the 
numerous aspects of diffuse interfaces but, by eliminating traditional metaphors and 
peripherals, such interfaces bring us closer to both a seamless integration of the wearable 
computer to the task. In turn, this could lead to the democratization of wearable 
xiii 
computing which has vast potential applications: in fields such as emergency services, 
for maintenance tasks, industrial inspection, personal use, etc. 
xiv 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
En premier lieu, ce chapitre presente brievement notre sujet d'etude. Nous introduisons 
ensuite rinformatique portee, le contexte de nos recherches et les caracteristiques 
fondamentales d'un ordinateur porte. Nous y resumons finalement la structure de la 
these afin de dormer au lecteur une meilleure vue d'ensemble de nos travaux de 
recherche. 
1.1 Sujet d'etude 
Dans le cadre de leurs activites, les individus ont regulierement besoin d'acc^der a de 
rinformation, de recueillir des donnees, de communiquer ou d'ex£cuter differentes 
taches durant leurs d6placements. Afin de repondre a ces besoins, de nouvelles plates-
formes informatiques personnelles apparaissent ou sont en voie d'apparaitre. Les 
ordinateurs ported sont un exemple de telles plates-formes. Ainsi que nous le verrons 
ulterieurement, un ordinateur porte est un systeme informatique qui est utile et 
entierement fonctionnel tout en etant porte par l'utilisateur (generalement intdgr^ a ses 
vetements ou ses accessoires) et qui est destine a soutenir l'utilisateur dans la realisation 
de taches reelles. De par leur role et leur contexte d'utilisation indeniablement differents 
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des ordinateurs conventionnels, les ordinateurs ported ne peuvent utiliser des 
periph&iques d'entree/sortie conventionnels et/ou faire appel a des paradigmes 
d'interaction hvimain-ordinateur traditionnels (CLI, WIMP, etc.). II s'agit la d'un 
probleme majeur qui doit n£cessairement etre resolu pour, a terme, aboutir a des 
interactions humain-ordinateur porte transparentes, minimisant les ressources devant etre 
investies par l'utilisateur ainsi que les transitions requises entre l'espace de la tache et 
l'espace du support a la tache. Cette these traite de ce fait de la creation d'un nouveau 
paradigme d'interaction sp£cifiquement adapte aux ordinateurs portes. Nous y 
presentons la conception, le developpement et 1'evaluation d'un paradigme d'interaction 
humain-ordinateur porte novateur s'appuyant sur la throne de la cognition distribute et 
celle de la cognition situee et que nous avons nomme «interface diffuse ». Un tel 
paradigme pourrait favoriser l'utilisation d'ordinateurs ported dans diverses industries 
(pour des taches d'inspection ou de maintenance par exemple) et eventuellement lew 
acceptation de masse. Afin de tester et valider ce nouveau paradigme d'interaction, nous 
privil6gions une approche expfrimentale qui repose sur une etude d'utilisabilite pour 
comparer des taches usuelles realisees de facon conventionnelle et a l'aide d'un 
ordinateur porte. II s'agit done en resume de : 
- concevoir et developper un prototype d'ordinateur porte; 
- concevoir et developper des interfaces diffuses permettant de supporter la 
realisation des taches retenues; 
- mesurer les performances techniques et humaines des interfaces developpees lors 
de l'execution de ces taches; 
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- investiguer, grace aux resultats obtenus, les capacites et les limites du paradigme 
d'interaction propose. 
1.2 Informatique portee 
1.2.1 Oe I'informatique mobile ... 
De nombreux progres technologiques ainsi que deux tendances fondamentales, la 
miniaturisation et l'integration, ont favorise l'&nergence de I'informatique mobile 
(Figure 1.1). Le concept d'informatique mobile refere a la capacite d'accdder a des 
services ou a des applications independamment de la localisation physique des 
utilisateurs, de leurs comportements ou de leurs mouvements. L'informatique mobile se 
distingue principalement de I'informatique classique fixe par : 
- le nomadisme, c.-a-d. la mobility des utilisateurs et de leurs equipements; 
- la raret£ des ressources, aussi bien du cote du materiel (la limitation de la taille 
des claviers et de l'ecran, de la bande passante, de l'energie disponible en sont 
quelques exemples) que du cdte" de l'utilisateur (qui dispose d'une attention 





Ordinateurs de bureau 
Ordinateurs portables 
Ordinateurs de poche 
Integration / Convergence 
Montres num^riques 
+ Telephones cellulaires 
+ Assistants numeriques personnels 
+ Systemes de divertissement portables 
Informatique mobile 
Figure 1.1 : Emergence de T informatique mobile 
La mobilite impose ainsi de nombreuses contraintes de conception concernant la taille, 
le poids, les capacites de traitement et d'affichage des unites mobiles, la largeur de 
bande sans-fil et les d&onnexions intermittentes, l'autonomie des batteries, les 
problemes de la dissipation de chaleur, etc. Toutefois, c'est certainement au niveau des 
interactions entre les utilisateurs et les appareils mobiles actuels que se situe la plus 
importante limitation de ces derniers. En effet, ces appareils mobiles ne different pas, ou 
tres peu, des ordinateurs fixes conventionnels dans la mesure ou l'utilisateur doit cesser 
ses activites pour concentrer toute son attention sur le dialogue avec la machine. Par 
exemple, ces appareils sont incapables d'offrir rinformation dont l'utilisateur a besoin 
precisement ou a l'instant ou il en a besoin, sans monopoliser son attention. 
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1.2.2 ... a l'informatique portee 
L'informatique mobile n'est en fait qu'un premier pas vers un support informatique 
accessible de facon transparente, en tout lieu et en tout temps, tel que Weiser [86] 
l'imaginait dans sa vision d'une informatique ubiquitaire (ubiquitous computing) qui 
pourrait se concretiser par une diffusion de l'informatique dans l'environnement 
(pervasive computing) et/ou eventuellement sur l'utilisateur [68] (wearable computing). 
Ce reve de pouvoir disposer d'un ordinateur partout, pour qu'il puisse nous assister dans 
nos taches quotidiennes, est tres seduisant et tout a fait naturel1. En effet, au cours des 
armies, les ordinateurs se sont constamment rapproch^s de l'utilisateur et leur incursion 
de plus en plus profonde dans notre espace personnel suit naturellement cette tendance 
(Figure 1.2). 
La prochaine vague de l'informatique prend ainsi forme a travers des plates-formes 
portees et constamment disponibles, des ordinateurs sensibles a l'utilisateur mais aussi a 
son environnement. De par leur proximity avec l'utilisateur, leurs caracteristiques et leur 
contexte d'utilisation, la place des ordinateurs portes et le role qu'ils sont appeles a jouer 
apparaissent tres differents de ceux des ordinateurs conventionnels. 
1 Entrevue pour l'article "Quand l'homme et la machine vivront en harmonie", dans les nouvelles Internet 
Cybersciences du magazine Quebec-Science, Canada, 22 mai 2003. 
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Figure 1.2 : Un rapprochement continuel vers l'utilisateur 
1.2.3 Ordinateur porte 
Tel que nous l'avons defini [63], un ordinateur porte (wearable computer) est un 
systeme informatique porte en tout temps par rutilisateur, soit sur son corps ou integre a 
ses vetements ou accessoires, qui est utile et entierement fonctionnel tout en etant porte 
et qui possede quatre caract^ristiques fondamentales : 
1) il est mobile, c.-a-d. qu'il doit etre 16ger, de petite taille, et doit pouvoir etre port6 
par l'utilisateur sans le gener de fa?on significative dans ses mouvements; 
2) il est constant, c.-a-d. qu'il est toujours en fonction lorsque porte (constance 
physique), toujours allume (constance operationnelle) et toujours pret a interagir 
avec l'utilisateur (constance dans les interactions); 
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3) il est (pro)actif, c.-a-d. qu'il est continuellement en mesure de detecter, quantifier 
et modeliser, en tout ou en partie, et de facon relativement autonome, le contexte 
dans lequel les interactions entre l'utilisateur et le systeme se produisent (l'etat 
de l'utilisateur, ses actions dans le monde reel, 1'environnement immediat, etc.). 
II n'est done pas uniquement tributaire des actions explicites de l'utilisateur et 
peut par exemple reagir a certaines de ses actions implicites; 
4) il permet, ou aspire a, un certain degre de transparence dans les interactions 
humain-ordinateur. Plus les interactions s'effacent devant la tache a realiser dans 
le monde reel, plus la transparence est grande. Les acces au systeme, autant en 
entree qu'en sortie, devraient ainsi s'int^grer naturellement, et idealement sans 
discontinuites, dans le flot des activites necessaires a l'accomplissement de la 
tache. Selon la tSche en cours et le role de l'ordinateur porte dans sa realisation, 
cela peut signifier gerer adequatement l'attention de l'utilisateur, repondre a des 
commandes naturelles, fournir une retroaction integree au monde reel 
(integration spatiale, temporelle, cognitive...), etc. 
Ces quatre caracteristiques peuvent etre assimilees a des dimensions permettant de 
classifier les systemes informatiques et ainsi de situer les ordinateurs portes par rapport a 
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Ex.: - Cameras numeriques, lecteurs de musique numeriques 
- Ordinateurs de poche, assistants numeriques personnels (PDAs) 
- Ordinateurs portables, etc. 
Figure 1.3 : Classification des systemes informatiques 
Un ordinateur porte est un ordinateur incontestablement personnel . Le contexte 
d'utilisation d'une telle machine est caracteris£ par la mobility de Putilisateur dans un 
environnement ou les interactions humain-ordinateur ne constituent pas la tdche 
primaire. De facon generale, le role d'un ordinateur porte est d'assister rutilisateur dans 
la realisation d'une tache du monde r£el soit directement, en fournissant une assistance 
informatique integree a la tache, soit indirectement, en effectuant en arriere-plan une 
multitude d'ope>ations mineures ou secondares. Un ordinateur porte peut contribuer a 
«augmenter l'utilisateur» au sens de Mackay [42], en lui dormant acces a des 
informations, mais il n'est pas limite a un tel role. Ainsi, afin d'aider a la realisation 
2 Entrevue pour le reportage "L'intimite' entre l'humain et la machine", Amission Les annees lumiere, radio 
de Radio-Canada, 23 avril 2006. 
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d'une tache sp^cifique, l'ordinateur porte pourrait devoir soutenir jusqu'a quatre types 
d'activites: 
- le recueil de donnees; 
- l'acces a des informations; 
- la communication et l'echange d'informations; 
- la prise de decision et/ou l'execution. 
A travers ces types d'activites, il est possible de distinguer deux families pour les 
ordinateurs ported selon la nature des taches qu'ils devroht soutenir. La premiere famille 
est constituee d'ordinateurs portes centres sur la tifche, dont le role est d'ameliorer la 
capacite de 1'utilisateur a effectuer, dans un temps limite et un environnement bien 
circonscrit, une seiie d'activites specifiques et ordonnees. II s'agit souvent de systemes 
informatiques destines a soutenir une tache industrielle precise, comme par exemple une 
tache d'inspection. La seconde famille est constitute d'ordinateurs portes centres sur 
1'utilisateur, dont le role est de fournir a ce dernier un support informatique de tous les 
jours. L'ordinateur porte doit alors pouvoir soutenir differentes activites informelles et 
non-structurees. Ici, les interactions sont continues, les taches sont interruptibles, sans 
debut ni fin precise, et plusieurs activites peuvent etre concurrentes. Idealement, 
l'ordinateur porte devrait pouvoir assister 1'utilisateur dans toutes les facettes de sa vie 
quotidienne. II est nettement plus difficile de concevoir des ordinateurs portes destines a 
ce role. 
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1.2.4 Vers une plus grande transparence : I'ordinateur symbiotique 
Un ordinateur porte" doit pouvoir etre utilise naturellement, comme un prolongement de 
l'utilisateur, afin de permettre a ce dernier de concentrer son attention sur ce qu'il doit 
faire dans le monde reel et non pas sur la facon de le faire avec I'ordinateur, sur 
1'information dont il a besoin et non sur la maniere d'y acc&ier ou de la demander. Pour 
reprendre l'idee de Norman, un outil technologique transparent devrait s'effacer devant 
l'activite humaine et devenir «invisible » [52]. Malheureusement, les ordinateurs portes 
actuels se trouvent au bas de l'echelle de la transparence (zone foncee au debut de la 
fleche en pointiltee de la Figure 1.3) tandis que 1'ideal a atteindre, les ordinateurs 
symbiotiques (Figure 1.4), se trouve a l'autre extremite" (zone claire a la fin de la fleche 
en pointillee de la Figure 1.3). 
Ikilisateur 
1 TSche a realiser & Contexte 
Ordinateur 
I Decisions & Actions de l'utilisateur 
Figure 1.4 : Relation humain - ordinateur symbiotique 
11 
Ainsi, un ordinateur symbiotique est un ordinateur port6 faisant preuve d'un tres haut 
degr6 de transparence dans son utilisation. L'adjectif « symbiotique » (du grec sun -
avec et bios - vie) fait reference a une union etroite entre des entitds et a leur association, 
qui permet a chacun d'exploiter les avantages de l'autre. II ne s'agit pas necessairement 
d'une symbiose physique mais plutot, comme l'a imagin6 originellement Licklider [37] 
et l'a repris Mann dans son «Humanistic Intelligence Framework» [44], d'une 
symbiose mentale resultant des interactions humain-ordinateur constantes, naturelles et 
transparentes : d'une « intelligence qui emerge lorsqu'un Stre humain fait partie de la 
boucle de retroaction d'un processus de traitement informatique dans lequel Phumain et 
l'ordinateur sont inextricablement entrelaces». M&ne s'il eVoque des images de 
cyborgs3, le terme «ordinateur symbiotique» caracterise bien la relation entre 
l'utilisateur et cette machine, relation ou l'utilisateur beneficierait en tout temps et de 
facon transparente de la rapidite de traitement et de Penorme capacite de stockage de la 
machine, tandis que cette derniere compterait sur lui pour recueillir de 1'information et 
interpreter des situations complexes ou ambiguSs. 
1.3 Structure de la these 
Le premier chapitre vient de survoler notre sujet d'etude, les grandes lignes de la 
problematique, le nouveau paradigme d'interaction que nous proposons, les objectifs 
3 Entrevue pour le reportage "Le cyborg de Polytechnique", Amission de television La revanche des Nerdz, 
Canal Z, Canada, 18 novembre 2004. 
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poursuivis ainsi que l'approche preconisee. Nous avons £galement introduit le domaine 
de l'informatique portee et presente les caracteristiques fondamentales d'un ordinateur 
porte. Le deuxieme chapitre consiste en une revue de litterature sur les interfaces 
humain-ordinateur porte traitant des aspects materiels et logiciels des interactions 
humain-ordinateur porte, des facteurs humains U6s aux interfaces humain-ordinateur 
porte ainsi que des particularites des methodes d'interactions et d'evaluation de ces 
interfaces. Le troisieme chapitre decrit quant a lui la problematique liee aux interactions 
humain-ordinateur porte. II justifie le besoin de concevoir un paradigme d'interaction 
repondant aux specificites des ordinateurs portes, articule le nouveau concept d'interface 
diffuse que nous mettons de l'avant et expose les objectifs poursuivis. Le chapitre 4 
detaille la methodologie employee pour atteindre ces objectifs. II justifie la necessite 
d'une etude comparative, presente les taches retenues pour cette etude experimentale, les 
sujets recrutes, le protocole suivi ainsi que les mesures recueillies. Le chapitre 5 presente 
rarchitecture du prototype d'ordinateur porte que nous avons concu et developpe\ II 
presente egalement, pour les taches retenues, les trois interfaces diffuses concues ainsi 
que leur implementation. Les resultats de 1'etude experimentale sont regroupes et 
analyses dans le chapitre 6. lis sont accompagnes d'une discussion critique portant sur 
les avantages et les inconvenients des techniques d'interactions employees a la lumiere 
des resultats obtenus, des observations recueillies et des caracteristiques des taches. 
Finalement, le chapitre 7 synthetise les nouvelles connaissances acquises sous forme de 
lignes directrices et de principes d'ingenierie pour la conception d'interfaces diffuses et 
recapitule les travaux accomplis et les principales contributions de cette these a 
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1'avancement des connaissances scientifiques et techniques. Nous y presentons aussi les 
futures avenues de recherche qui semblent particulierement prometteuses. 
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE SUR LES 
INTERFACES HUMAIN-ORDINATEUR PORTE 
Les ordinateurs portes peuvent prendre de nombreuses formes. Selon Papplication 
choisie, un ordinateur porte aura plus ou moins de fonctionnalitds et sera forme" de 
differentes composantes materielles. Cependant, un tel ordinateur comprend 
habituellement une unite centrale de traitement miniature (le coeur de 1'ordinateur), 
divers peripheriques d'entree (clavier, capteurs, etc.), de sortie (dispositif d'affichage 
visuel, 6couteurs, etc.) et de stockage, une source d'energie ainsi que les interconnexions 
n&essaires pour relier toutes ces composantes qui sont generalement distributes autour 
de Putilisateur. 
Ainsi que l'a synth&is£ Starner [72], plusieurs limitations technologiques freinent 
actuellement le developpement des ordinateurs portes (poids et taille des composantes 
electroniques, densite energ^tique des batteries, dissipation de la chaleur produite, etc.) 
et de nombreux compromis doivent etre faits lors de leur conception. Cependant, il est 
clair que revolution technologique [75] va graduellement att^nuer ou faire disparaitre la 
majorite de ces limitations. Le defi majeur residera alors dans la conception et la mise au 
point de l'interface humain-machine. Le corpus de connaissances actuelles dans le 
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domaine des interfaces devra etre revu, ajuste" et complete pour tenir compte des 
particularites des ordinateurs portes. 
Nous presentons done ici une courte revue de la litterature relive aux principaux aspects 
et composantes des interactions humain-ordinateur porte afin: 
- de dormer un apercu global du domaine; 
- de faire ressortir les limitations des composantes actuelles et l'inadequation des 
interfaces humain-ordinateur porte existantes; 
- de mettre en relief l'interdependance des disciplines intervenant lors de 
l'ing&iierie des interactions humain-ordinateur porte. 
Cette revue est divisee en cinq sections : 
1) les aspects materiels des interactions, c.-a-d. les peripheriques d'entree et de 
sortie; 
2) les aspects logiciels des interactions, c.-a-d. les techniques logicielles 
particulieres utilisees sur de telles machines pour exploiter les peripheriques 
d'entree et de sortie; 
3) les facteurs humains, c.-a-d. principalement les aspects importants de la 
perception et de la cognition humaine lors de la conception ou de l'evalutation 
d'interfaces humain-ordinateur porte; 
4) les m^thodes d'interaction, c.-a-d. les styles d'interaction ainsi que les 
m^taphores d'interfaces employes actuellement pour les ordinateurs portes; 
5) les methodes d'evaluation des interactions humain-ordinateur porte. 
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2.1 Aspects materiels 
Les peripheriques d'entree et de sortie traditionnels (ex.„ clavier, souris, ecran) sont peu 
ou pas appropries pour les ordinateurs portes en raison de leur taille, de leur mode 
d'utilisation ou du niveau d'attention requis pour les utiliser. De nouveaux p^riphdriques 
sont done en train d'apparaitre. Nous ne mentionnerons ici que quelques exemples 
typiques de peripheriques d'entree et de sortie destines a des ordinateurs portes. 
2.1.1 Peripheriques d'entree de donnees et de pointage 
Selon la tache a effectuer, les peripheriques d'entree et de pointage doivent pouvoir 
permettre de saisir des donnees alpha-num&iques, de pointer et de selectionner des 
objets et de naviguer dans l'interface. Afin d'adapter des dispositifs de selection 
conventionnels tels la souris ou le baton de commande aux ordinateurs portes, ils 
doivent se liberer des supports de travail conventionnels. Ainsi, le positionnement d'une 
surface de selection sur le corps de l'utilisateur a ete etudie, par exemple dans [82], et il 
ressort que les emplacements optimaux se trouvent sur le devant de la cuisse et sur 
l'avant-bras. Cependant, le simple repositionnement d'un p^ripherique preexistant, qui 
n'est pas necessairement adapte a l'informatique portee, n'est peut-etre pas la meilleure 
solution pour un ordinateur porte. 
Pour une entree massive de donnees, un clavier est souvent indispensable. Les claviers 
conventionnels etant trop encombrants, les ordinateurs portes utilisent des claviers 
miniatures places sur l'avant-bras ou des claviers a cordes (chord keyboard) incorporant 
parfois un dispositif de pointage, tenant dans une seule main et pour lesquels un 
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caractere correspond a une combinaison de touches (Figure 2. La). Ces claviers sont 
robustes, peu encombrants et permettent une vitesse de frappe adequate (jusqu'a 70 
mots/min) [40] pour un temps d'apprentissage raisonnable, meme s'ils diminuent la 
transparence globale du systeme. 
D'autres prototypes comme le LightGlove [26] operent m&ne sans bouton ni surface de 
travail, en interpretant les mouvements des doigts [14] ou les gestes de l'utilisateur [78]. 
De tels dispositifs bases sur 1'interpretation d'informations restent encore peu fiables 
mais montrent bien que la tendance est a la disparition des peripheriques reposant sur 
une activation purement physique. Dans une telle optique, la reconnaissance vocale est 
utilisee lorsque l'utilisateur doit avoir les mains libres pour r6aliser la tache. Cependant, 
ainsi que le souligne Starner [74], elle se limite generalement a des commandes simples 
et n'est pas adaptee a des environnements bruyants ou devant etre silencieux. Divers 
autres capteurs (ex., GPS [24], camera [78], accelerometres [64] ou meme des capteurs 
biologiques [45]) permettant d'acquerir des donndes relatives au contexte sont 
£galement des peripheriques d'entree couramment employes pour les ordinateurs ported. 
2.1.2 Peripheriques de sortie 
Les peripheriques de sortie doivent etre en mesure de fournir a l'utilisateur une 
retroaction sur ses entrees et lui donner acces aux informations necessaires a la tache. 
Les peripheriques de sortie les plus utilises sont des dispositifs d'affichage visuels [76] 
puisque la vision est le sens qui possede la plus importante bande passante (c.-a-d. qui 
permet de vehiculer la plus grande quantite d'information par seconde). II s'agit en 
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general d'un ou de plusieurs ecrans miniatures places a quelques centimetres de l'oeil 
(Figure 2. Lb) et qui peuvent dormer l'impression qu'un 6cran flotte devant l'utilisateur. 
Nous distinguons deux types de dispositifs visuels : les dispositifs opaques (qui bloquent 
en partie la vue de l'utilisateur) et les dispositifs semi-transparents. Si nous apparentons 
l'affichage d'information a de la reality mixte, ces dispositifs correspondent 
respectivement a des dispositifs egocentriques de classe trois et quatre de la 
classification de Milgram presentee dans la taxonomie de la realite mixte [47]. Bien que 
tres utiles, de nombreux compromis doivent etre faits lors de la selection d'un modele 
particulier de tels dispositifs d'affichage car ils presentent tous de serieuses limitations 
soit en termes d'etendue du champ de vision, de consommation d'^nergie, de poids, de 
lisibilite, de luminosite ou de contraste. Une nouvelle generation de dispositifs 
d'affichage projetant une image directement sur la retine de l'oeil a l'aide d'un laser 
faible puissance est en developpement [20] pour repondre a quelques unes de ces 
limitations. 
D'autres peripheriques de sortie font appel aux autres sens, tels que l'ouie et le toucher, 
pour transmettre differentes informations a l'utilisateur, comme des systemes de 
synthese de la parole, utilisant des sons ou de la musique, ou produisant des vibrations 
[22, 83] (pour des environnements trop bruyants ou trop lumineux pour l'utilisation 
d'autres peripheriques). Finalement, tout comme pour les interfaces d'entr£e, les 
interfaces de sortie deviennent de plus en plus multimodales en combinant de facon 
synergique ou redondante plusieurs peripheriques. 
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a) Clavier unidextre a 
cordes (Twiddler2) 
b) Affichage monoculaire 
opaque (Micro-optical SV6) 
Figure 2.1 : Exemples de peripheriques 
2.2 Aspects logiciels 
Afin de tendre vers des interactions humain-ordinateur porte transparentes, les logiciels 
et les methodes d'interaction utilisant les peripheriques d'entree et de sortie doivent 
aussi 6tre adaptes aux particularites de ce nouveau type de plate-forme informatique. 
Trois aspects logiciels nous semblent particulierement importants et dignes de mention. 
2.2.1 Sensibilite au contexte 
Les ordinateurs portes etant des systemes informatiques (pro)actifs, l'acquisition 
automatique du contexte et son utilisation devraient contribuer a simplifier les 
interactions humain-ordinateur porte en permettant de clarifier l'entr^e pour l'ordinateur 
et de filtrer la sortie pour l'utilisateur [71]. Cette « sensibility au contexte » a done un 
role important a jouer pour require la complexity des interactions humain-ordinateur 
porte [54]. Par exemple, comme le fait valoir Schmidt [70], il est necessaire de tenir 
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compte du contexte pour pouvoir commander l'ordinateur au moyen d'actions implicites 
et integrees au flot des activites de la tache. A l'oppose, l'utilisation seule d'actions 
explicites ne permet pas d'obtenir des interactions naturelles et ne requerant que peu 
d'attention. Ainsi, sans contexte, certaines informations ou possibility d'interactions 
presentees a l'utilisateur ne seront pas liees a sa situation actuelle. 
Acquerir des donnees relatives au contexte par 1'intermediate de capteurs est aise\ II est 
cependant plus ardu de transformer les donnees recueillies en informations coherentes et 
utilisables par le systeme, d'isoler les elements du contexte pertinents a la situation 
actuelle de l'utilisateur et d'utiliser adequatement ces informations par la suite. Ceci 
implique un processus de classification dont le principe est simple mais dont 
1'implementation peut rapidement devenir complexe. Un tel processus, pr^sente par 
Duda & Hart [18], implique la detection (sensing) a l'aide de capteurs, l'extraction des 
caracteristiques (feature extraction) a partir des donnees fournies par les capteurs, la 
modelisation (modeling), qui correspond a la classification du vecteur de caracteristiques 
a l'aide de modeles mathematiques (mixture gaussienne, modele de Markov cache ou 
autres) et, finalement, 1'inference (inference) qui correspond a la combinaison de 
plusieurs sources d'information pour la prise de decision. Malgre ces difficultes, 
plusieurs applications utilisant un contexte restreint ont ete developpees avec succes [2], 
comme un systeme de localisation de l'utilisateur parmi un ensemble de lieux 
predetermines pour fournir a celui-ci des informations concernant son emplacement 
[12]-
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2.2.2 Information juste-a-temps 
Un ordinateur porte doit pouvoir fournir automatiquement l'information dont 
l'utilisateur a besoin, a l'instant ou il en a besoin. Pour ce faire, il est possible de se 
greffer sur le contexte d'utilisation et ses variations, pour determiner les informations 
pertinentes a divulguer a l'utilisateur. Cependant, etant donne la nature probabiliste de la 
classification du contexte, un systeme reposant uniquement sur ce dernier ne peut etre 
entierement fiable. La divulgation d'information devrait done etre progressive: 
presentation d'informations fragmentaires au debut, puis de plus en plus completes a 
mesure que l'utilisateur manifeste un inter^t (et confirme ainsi indirectement la 
classification automatique). Ceci entraine un faible cout (en termes d'attention) pour les 
informations presentees par erreur (faux positifs) tout en offrant la possibility a 
l'utilisateur de demander plus d'information au moment opportun ou d'arreter le flot 
lorsque l'information n'est plus n^cessaire. Un tel principe a ete investigue par Rhodes 
[67] et Plouznikoff [59] a l'aide de multiples agents logiciels autonomes qui agissent au 
nom de l'utilisateur tout en restant en competition pour son attention. 
Les « Memory Glasses » sont un autre excellent exemple d'un tel principe. II s'agit d'un 
systeme de soutien a la tache destine a soutenir la memoire de l'utilisateur a l'aide 
d'indices ou de rappels fournis juste-a-temps [15]. Afin que la presentation 
d'information ne monopolise pas Pattention de l'utilisateur, cette derniere peut m§me 
Stre faite a un niveau subliminal, sans que Futilisateur en soit conscient. Meme si elle 
ameliore la performance de l'utilisateur, cette presentation subliminale est cependant 
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limitee a de courts mots et des recherches plus poussees sont necessaires pour confirmer 
les resultats obtenus. 
2.2.3 Realite augmentee 
Afin d'augmenter la transparence dans Futilisation d'un ordinateur porte, les entrees et 
les sorties de ce dernier devraient idealement etre completement integrees a la realite, 
sans qu'aucun conflit ou incoherence ne soit percu par l'utilisateur. La reality augmentee 
(Augmented Reality) [3], qui peut s'appliquer a n'importe quel sens de l'utilisateur, est 
une technique qui pourrait a terme permettre d'accomplir ceci. Pour Azuma, la realite 
augmentee constitue meme une interface naturelle pour les ordinateurs portes [4]. Tel 
que suggere dans la taxonomie de Milgram [47], il existe bien entendu differents degr£s 
de reality augmentee allant de la superposition d'informations virtuelles, qui est 
relativement facile a realiser sur un ordinateur porte, a son integration tridimensionnelle, 
temporelle et cognitive a l'environnement riel, ce qui est plus difficile a realiser mais 
devrait contribuer a ameliorer grandement le niveau de transparence dans les 
interactions. De plus, selon la nature de la tache a soutenir, il est possible d'augmenter 
revaluation (perception de l'utilisateur) et/ou l'execution (actions de l'utilisateur) ainsi 
que le font valoir Dubois et Nigay [17]. 
Un exemple de realite augmentee utilisee sur un ordinateur port6 est le systeme 
generique MARS (Mobile Augmented Reality System) [25]. Celui-ci permet a 
l'utilisateur de percevoir des informations virtuelles qui semblent faire partie de 
l'environnement. II a ete adapts pour realiser differentes applications telles qu'un guide 
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touristique, un systeme de documentaires situes (Situated Documentaries), une plate-
forme de jeu (ARQuake [80, 81]) et un systeme destine au domaine militaire (Battlefield 
Augmented Reality System). Des travaux sur une autre forme de realite augmented, la 
realite interposee (mediated reality), realises par Mann [43], ont aussi permis de montrer 
qu'il etait possible de remplacer entierement certaines portions specifiques du monde 
reel, des affiches publicitaires par exemple, par de rinformation virtuelle utile. 
Malgre le succes de telles experiences, plusieurs problemes majeurs relies a la nature 
mixte de la realite augmentee persistent: le d£lai entre les actions de l'utilisateur et les 
reponses du systeme, le placement adequat des objets virtuels, les erreurs de localisation 
de l'utilisateur et de son champ de vision en sont quelques uns. De plus, les experiences 
actuelles sur la realite" augmentee mobile mettent plus 1'accent sur la presentation 
d'information, c.-a-d. l'integration d'informations virtuelles a la realite, que sur 
l'interaction de l'utilisateur avec cette information ou le monde reel. 
2.3 Facteurs humains 
Puisqu'ils font partie de l'espace personnel de l'utilisateur, les ordinateurs portes ont une 
plus grande influence sur l'utilisateur et ses actions que les ordinateurs traditionnels. 
Plus que jamais, le processus de developpement de leur interface doit Stre centre sur 
l'utilisateur, sa tache et le contexte, et adherer aux principes de l'ingenierie de 
l'utilisabilite [50]. Les facteurs humains relics a l'ergonomie traditionnelle (ergonomie 
physique) sont importants et ne doivent pas 6tre negliges [5]: contraintes de distribution 
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du poids de l'ordinateur porte et de ses peripheriques, de placement des composantes sur 
le corps de l'utilisateur, de dissipation de chaleur [77], etc. Nous ne discuterons 
cependant ici que des facteurs life a la perception et la cognition qui influent sur la 
selection ou la conception de methodes d'interaction humain-ordinateur porte puisqu'il 
s'agit la de notre domaine de recherche. 
Le modele des ressources multiples de Wickens [87, 88], qui repose sur l'existence de 
ressources specialises pour l'acquisition d'informations, leur traitement et les reponses 
donn^es par l'humain, reste un modele fini de ressources. Ainsi, lorsque l'utilisateur 
realise deux taches concurrentes necessitant son attention (tMie principale dans le 
monde reel, secondee par l'utilisation de l'ordinateur porte pour soutenir cette tache 
primaire), il peut se produire une competition pour des ressources perceptuelles et 
cognitives. Une telle competition resultera en une interference entre les deux taches, ce 
qui diminuera la performance pour ces dernieres, entrainera un temps de reponse plus 
lent de la part de l'utilisateur, etc. En fait, plus les modalites perceptuelles et les 
processus cognitifs sollicites par les deux taches sont identiques et plus le niveau 
d'attention global requis par les taches est elev6, plus les taches interfereront entre elles. 
Une telle interference est particulierement problematique pour les ordinateurs ported car 
ils doivent soutenir une tache dans le monde reel: plus la complexity de la tache a 
effectuer dans le monde reel augmente, plus l'utilisation d'un systeme de soutien a la 
tache est justifiee. Cependant, lorsque cette complexity augmente, la capacity de 
l'utilisateur a utiliser un tel systeme diminue puisqu'il doit consacrer toute son attention 
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a la tache primaire. Dans de telles conditions, apporter un soutien adequat a la tache est 
le plus difficile precisement la ou il est le plus necessaire. 
Heureusement, cette interference avec la tache primaire peut 6tre attenuee en reduisant 
les ressources perceptuelles et cognitives sollicitees par l'ordinateur porte. II est 
toutefois primordial, dans cette tentative de reduction, de tenir compte des capacites et 
des limites perceptuelles de l'utilisateur, qui auront un impact determinant sur le choix 
des peripheriques de sortie ainsi que sur celui des modes de presentation de 
1'information: lire un texte a l'ecran est par exemple plus rapide qu'en ecouter une 
version audio et il est plus aise pour l'utilisateur de partager son attention entre 
differentes sources visuelles qu'entre differentes sources sonores. Notons aussi que, dans 
le choix des peripheriques, certains peuvent avoir un impact negatif sur la perception de 
Putilisateur; ainsi m&ne si les dispositifs d'affichage monoculaires semi-transparents 
sont les moins restrictifs au niveau de l'obstruction du champ de vision de l'utilisateur, 
ils peuvent engendrer de serieux problemes [36] : rivalite oculaire, interference 
visuelle produite par des motifs semblables en avant-plan et en arriere-plan, 
interferences caus6es par des images reelles et virtuelles a des distances 
d'accommodation (distances focales) differentes, etc. Finalement, puisque l'analyse des 
informations fournies par l'ordinateur porte impose une certaine charge cognitive a 
l'utilisateur, il semble judicieux d'accelerer leur traitement en renforcant par exemple 
leur coherence (spatiale, temporelle ou autre) avec le monde reel. II a &e" ainsi d&nontre 
que la presentation d'informations visuelles coherentes avec l'orientation et la position 
de l'utilisateur dans le monde reel [7] donne de meilleurs resultats dans des taches de 
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recherche d'information qu'un affichage fixe par rapport a la te*te de l'utilisateur. Un 
systeme plus facile a utiliser et plus intuitif donne ingvitablement une meilleure 
performance humaine. 
En ce qui concerne l'entree de donnees, la sensibilite au contexte constitue une partie de 
la solution : l'utilisation de commandes implicites [70] basdes sur la reconnaissance et 
1'interpretation de phenomenes reels se produisant naturellement au cours de la tache est 
6videmment moins couteuse sur le plan cognitif que celle de commandes explicites de la 
part de l'utilisateur. De plus, pour les ordinateurs portes, les p6ripheriques ne n&essitant 
pas de coordination main-oeil precise sont pr^ferables puisqu'ils requierent moins 
d'attention de la part de l'utilisateur que les pointeurs traditionnels (souris). Cependant, 
meme quand l'utilisation du contexte permet de diminuer le besoin d'entrees explicites 
de l'utilisateur, des applications interactives doivent quand meme presenter de 
rinformation a l'utilisateur, ce qui entrafne invariablement des demandes perceptuelles 
et cognitives. 
En bref, il est necessaire d'evaluer l'impact sur l'utilisateur de chaque dispositif 
d'entree/sortie et de chaque mecanisme d'interaction employ^. Pour diminuer la charge 
perceptuelle et cognitive de l'utilisateur, et done les interferences avec la tache primaire, 
il est vital d'utiliser le contexte, de minimiser la quantite d'informations presentees 
simultanement a l'utilisateur (plutdt le faire en mode juste-a-temps) et de tenter 
d'integrer cette information a l'environnement (comme dans larealite augment^e). 
27 
2.4 Methodes d'interaction 
Un ordinateur porte n'est pas limite a un usage traditionnel. Ainsi, les paradigmes ou 
styles d'interaction humain-ordinateur que l'on retrouve dans les interfaces des 
ordinateurs de bureau conventionnels (langage de commandes, langage naturel, menus, 
manipulation directe, questions/reponses et formulaires) sont g&ieralement inadequats 
pour de telles machines. En effet, ces paradigmes reposent essentiellement sur des 
interactions continues avec la machine qui exigent une attention totale de la part de 
l'utilisateur. Pour un ordinateur porte, les interactions humain-ordinateur ne constituent 
pas la tache primaire (Figure 2.2) et plusieurs t&ches et stimuli provenant de 
l'environnement peuvent entrer en competition pour Pattention de l'utilisateur. Ce 
dernier ne peut alors consacrer que des ressources limitees aux interactions avec 
P ordinateur qui se doit alors de supporter des interactions pouvant etre discontinues, et 
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Figure 2.2 : Des taches primaires differentes 
Plusieurs efforts ont cependant ete faits pour tenter d'utiliser, soit directement soit apres 
adaptation, les methodes d'interaction les plus courantes. Par exemple, une interface 
primaire de type ligne de commande (CLI) basee sur un langage de commande et des 
touches fonctions (interface realisee sous Emacs) a ete employee pendant quelques 
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annees et avec beaucoup de succes sur de nombreux prototypes developpes au M.I.T. 
Ainsi le Remembrance Agent (agent du souvenir) utilise une interface de type texte [65] 
pour soutenir la memoire de 1'utilisateur en associant des informations a des contextes 
particuliers. Par contre, les interfaces de manipulation directe conventionnelles (GUI) 
qui peuvent incorporer des Fenetres-Icones-Menu-Pointeurs (WIMP) n'ont pas jusqu'a 
present ete adaptees (en utilisant des composantes contrdlees par le contexte par 
exemple) avec succes aux ordinateur portes. Deux raisons peuvent expliquer ceci. La 
premiere est U6e aux ressources materielles requises pour les interfaces de type GUI (par 
rapport aux CLI) ainsi qu'aux limitations des dispositifs d'affichages (resolution en 
particulier) et de pointage (precision et controlabilite du pointeur d'entree). La seconde 
est U6Q a la nature intrinseque de l'interface de manipulation directe qui rend les 
interruptions dans la tache tres couteuses. En effet, avec une interface de type CLI, une 
interaction en cours peut etre interrompue et reprise aisement puisque la commande ou 
l'historique des commandes encode explicitement l'endroit ou cette interaction a ete 
interrompue. Avec une interface de type GUI, une recherche visuelle pour la localisation 
du pointeur est necessaire et l'interface n'encode que peu d'information concernant 
l'etat de l'interaction. La reprise d'une interaction interrompue demande done plus 
d'efforts. De plus, la coordination main-oeil complexe et l'attention requises pour la 
simple manipulation du pointeur (tache spatiale) interferent avec de nombreuses autres 
taches visuelles ou motrices (se deplacer par exemple, qui est aussi une tache spatiale) 
[66]. II est vrai d'un autre cote que l'entree de commandes a l'aide d'un clavier 
(manipulation de materiel linguistique une fois les positions des touches acquises) peut 
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interfSrer avec la parole et d'autres taches linguistiques mais le faible niveau d'attention 
requis permet tout de meme a l'utilisateur d'evoluer parallelement et relativement 
normalement dans le monde reel. De tels phenomenes, qui peuvent facilement §tre 
expliquds par des ressources en competition dans le modele des ressources Wickens [87, 
88], mettent en relief les problemes perceptuels et cognitif lies a la conception 
d'interfaces humain-ordinateur porte\ Pour toutes ces raisons et puisque 1'attention de 
l'utilisateur est la ressource la plus rare, il n'est pas approprie, ni souvent meme 
possible, d'utiliser une interface reposant sur la manipulation directe conventionnelle 
pour les ordinateurs portes. 
Afin de pallier a la fois aux limitations des interfaces de manipulation directe et a la 
relative lin6arite des interfaces bas6es sur la ligne de commande, un gestionnaire de 
fenetres nomme Anduin [31] a et€ ddveloppe pour la plate-forme informatique portee 
MIThril [16]. Un tel gestionnaire fonctionne sans dispositif de pointage, a partir de 
boutons de commandes pour les entrees explicites, et permet d'acceder rapidement a des 
informations pertinentes ou contextuelles. Seule l'application principale est active et 
visible a un instant donne" tandis que les autres se trouvent dans une barre de t&ches. 
Plusieurs d'entre elles peuvent aussi reserver un espace 6cran restreint ou avoir acces a 
une zone de messages commune pour fournir des informations rapides ou contextuelles 
a l'utilisateur. Une telle interface presente cependant plusieurs desavantages. Le premier 
est que, meme si les applications peuvent Stre sensibles au contexte, 1'interface globale 
ne Test pas et elle n'integre pas ses sorties avec la realite\ De plus, puisque chaque 
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application est independante et qu'il n'y a pas de systeme de gestion global de 
1'attention, une cooperation entre applications est necessaire. 
reintegration des sorties avec la realite passe tres certainement par une forme de rdalite 
augmentee (voir section 2.2). Les interfaces bashes sur une telle technique ainsi que les 
methodes d'interaction, souvent implicites, qui ont 6t6 proposes sont interessantes mais 
sont generalement developpees empiriquement et varient grandement d'un concepteur a 
l'autre et en fonction de l'activite que l'ordinateur doit soutenir. De plus, la grande 
majorite des interfaces en realite augmentee presentees ne se contentent que de fournir 
de 1'information en fonction du contexte et n'incorporent pas de partie entree de donn£es 
ni de commande de l'ordinateur: l'ordinateur porte" en est alors souvent reduit a un 
systeme automatique d'acces a de rinformation declenche a partir d'indices du contexte. 
Par exemple un guide de musee virtuel [69] permet de superposer automatiquement une 
courte description a cdte d'une peinture lorsque cette derniere est detectee. Un autre 
exemple est le systeme MARS lorsqu'il est utilise pour l'assistance a la navigation [25]: 
le guidage de l'utilisateur se fait en realite augmentee mais, lorsque rutilisateur doit 
specifier une destination, un systeme de menu accompagne d'un pointeur est utilise ! 
Pour finir, mentionnons qu'il existe tout de meme des systemes de reality augmentee 
pour lesquels des methodes un peu plus ad^quates sont employees : ainsi il est par 
exemple possible d'utiliser des gants dotes de marqueurs fiduciaires pour controler la 
selection et le defacement d'objets virtuels en realitd augmentee [34, 55]. Cependant, 
de telles methodes se concentrent trop sur les techniques liees a la realite augmentee et 
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ne tiennent pas compte du rdle particulier que l'ordinateur port6 est appele a jouer. Elles 
ne sont qu'une ^utilisation des techniques developp^es pour la realite augmentee fixe. 
Finalement, une nouvelle m&aphore d'interfaces devra aussi etre developpee pour les 
ordinateurs portes. Celle-ci aura vraisemblablement tres peu a voir avec la metaphore du 
bureau actuelle [11] car cette derniere parait peu adaptee aux environnements de travail 
autres que le bureau. Pour 1'instant, il n'existe pas de metaphore comparable pour les 
ordinateurs portes : les concepteurs cr6ent et utilisent plutot des metaphores d'une portee 
limitee specifique a la t&che devant etre soutenue par la machine. II y a done un besoin 
de repenser la metaphore d'interface afin de creer une plate-forme materielle et 
logicielle coherente et compatible avec le role general de l'ordinateur porte et les besoins 
des utilisateurs mobiles. 
Pour resumer, il est clair que les paradigmes actuels des interfaces des ordinateurs 
conventionnels ne sont pas reellement adaptes a 1'informatique portee et que les styles 
d'interaction traditionnels devraient tous etre reetudies et adaptes si possible aux 
ordinateurs portes. Pour ce faire, de nouveaux m^canismes d'interaction qui permettront 
de tendre vers des interactions aussi transparentes et naturelles que possible doivent etre 
concus, developpes, testes et valides. La regie g^nerale est toujours de maximiser la 
performance de l'utilisateur (par rapport a la tache primaire) tout en minimisant 
1'attention devant etre investie par l'utilisateur et en evitant autant que possible une 
division de son attention entre la tSche reelle et l'interaction avec l'ordinateur porte [73]. 
Cette gestion de Pattention, qui passe par une utilisation du contexte pour adapter 
l'interface utilisateur a l'environnement courant, peut se reveler particulierement 
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complexe puisqu'il faut etre en mesure de presenter 1'information dans des modalites qui 
captent plus ou moins l'attention humaine pour essayer de tendre vers des interactions 
humain-ordinateur porte transparentes. 
2.5 Evaluation de I'interface d'un ordinateur porte 
Peu de recherches se sont attardees specifiquement a revaluation de l'interface des 
ordinateurs portes. Avec de telles machines, il devient difficile d'appliquer plusieurs 
methodes existantes d'evaluation de la qualite des interfaces. En effet, l'evaluateur ne 
peut se placer dans l'espace de travail de l'utilisateur mobile et il est difficile d'acc&ier a 
tout ce que ce dernier percoit. De plus, pour comprendre les actions de l'utilisateur, 
l'evaluateur doit a la fois examiner les interactions entre l'utilisateur et l'ordinateur 
porte, et le contexte dans lequel elles se produisent. Les quelques methodes d'evaluation 
de Putilisabilite" proposees (dans [39, 79] par exemple) reposent toutes sur la meme 
idee : tenter d'enregistrer tout ce que percoit l'utilisateur, capter les entries qu'il 
effectue, les donnees acquises via les capteurs de l'ordinateur et l'etat de ce dernier; la 
ligne temporelle produite regroupant toutes ces informations est ensuite analysee. 
Une evaluation subjective est aussi possible en verifiant si une interface donnee respecte 
les principes directeurs de conception d'une interface humain-ordinateur porte. Norman 
a deja propose un modele d'interaction humain-ordinateur base sur les sept etapes de 
Taction [51] qui constitue une bonne analyse des facteurs perceptuels et cognitifs 
influencant l'utilisabilite d'un systeme. Dans ce modele, l'utilisateur et le monde 
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(incluant le systeme informatique) interagissent a travers un processus d'execution et 
devaluation. Entre les buts et intentions de l'utilisateur et le monde qui doit etre 
manipule, deux gouffres surgissent: le gouffre de devaluation et le gouffre de 
l'execution. Dans le modele de Norman, les bonnes interfaces permettent de combler 
aisement ces gouf&es en rendant revaluation et l'execution faciles. A partir du modele 
de Norman [51] modifie pour prendre en compte la division de l'attention et les effets de 
mediations se produisant pour 1'informatique porte ainsi que d'une analyse sommaire du 
modele GOMS [10] realisee en fonction de 1' informatique ported, DeVaul [15] a 
propose cinq principes pour obtenir des interactions humain-ordinateur port£ ne 
necessitant qu'une faible attention pour la realisation d'une tMie. En resume il s'agit 
de: 
1) eViter d'encombrer physiquement et perceptuellement l'utilisateur; 
2) eviter les distractions inutiles dans l'interface; 
3) concevoir des interfaces qui sont rapides a interpreter pour rutilisateur (combler 
le gouffre d'evaluation); 
4) simplifier les interfaces autant que possible sans necessairement eliminer 
totalement les fonctionnalites avanc6es (combler le gouffre d'execution); 
5) eviter les pointeurs, les etats caches de l'interface, les changements non ^vidents 
dans l'interface, et ne pas prendre pour acquis que l'utilisateur porte une 
attention a l'interface. 
Ces cinq principes pourraient servir lors de revaluation du degre de transparence de 
l'interface qui reste un important defi a relever. 
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2.6 Conclusion 
Un ordinateur port6 implique forcement de nouvelles facons de gerer de 1'information 
[8] et une telle machine ne devrait done pas etre limitee a des rdles traditionnels ni 
meme operer selon les paradigmes associes aux interfaces conventionnelles (clavier, 
souris, GUI, WIMP, metaphore du bureau, etc.). Les strategies actuelles d'interaction 
necessitent que beaucoup trop d'attention soit dediee a la machine et elles ne peuvent 
etre appliquees a des ordinateurs portes. Les limites des ordinateurs portes actuels se 
trouvent au niveau de l'interface qui doit tenir compte du r61e de Pordinateur port£ mais 
surtout des limites perceptuelles et cognitives de l'utilisateur dans un contexte 
entierement different de celui des ordinateurs conventionnels. 
Des 1996, Maclntyre [41] affirmait que les dispositifs d'affichage portes et semi-
transparents couples a des ordinateurs portes avaient le potentiel d'etre le « Walkman™ 
du 2Heme siecle ». Cependant, pour se realiser, cette vision a besoin d'un nouveau 
paradigme d'interface et de mecanismes d'interaction appropries pour les ordinateurs 
portes. Le domaine des interactions humain-ordinateur porte est ainsi en constante 
evolution, et il est tres probable que nous arrivions sous peu a une transition aussi 
importante que celle qui a amene 1'adoption de masse des interfaces graphiques dans les 
annees 1980. 
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CHAPITRE 3 : PROBLEMATIQUE LIEE AUX 
INTERACTIONS HUMAIN-ORDINATEUR PORTE 
La creation d'une interface appropriee pour les ordinateurs portes represente un defi 
majeur car, afin de reduire la charge cognitive et perceptuelle de l'utilisateur, les acces 
doivent etre aussi «transparents » que possible et requerir peu d'attention lors de la 
saisie de donnees, la presentation d'information, la communication et le soutien a la 
tache. Lors de l'emploi d'un ordinateur porte, la ressource limitatrice est l'attention de 
l'utilisateur. Ceci contribue a rendre les paradigmes d'interaction actuels inadaptes a de 
telles machines. Afin d'am61iorer la transparence dans les interactions hurnain-
ordinateur ported il devient done essentiel de tenter de d^finir un nouveau paradigme 
d'interaction et d'introduire de nouveaux m^canismes d'interaction supportant ce 
paradigme4. Ce chapitre presente ainsi la problematique liee aux interactions humain-
ordinateur porte, articule et justifie le nouveau paradigme d'interaction propose pour les 
ordinateurs portes, et decrit pour finir les objectifs de recherche poursuivis. 
4 Entrevue pour Particle "RSinventer les modeles d'interaction humain-ordinateur", magazine L 'actualite, 
vol.31 no.5, Canada, Edition du 1" avril 2006, p.64. 
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3.1 Vers une nouvelle interface humain-ordinateur porte 
Pour la creation d'une nouvelle interface humain-ordinateur ported trois observations 
importantes doivent etre gardees a 1'esprit: 
1) le role de Pordinateur porte est d'aider l'utilisateur dans la realisation d'une 
tache r£elle qui nScessite generalement que ce dernier interagisse avec certaines 
entites specifiques du monde reel; 
2) l'utilisateur ne devrait pas avoir a faire la transition entre ce qu'il veut realiser 
dans le monde reel et la maniere de soutenir son activite avec l'ordinateur porte; 
3) les interactions avec un ordinateur porte devraient idealement se fondre dans le 
flot des activites de Putilisateur, sans monopoliser son attention. 
De plus, meme s'il est Evident que les interfaces de manipulation directe 
conventionnelles basees sur des pointeurs ne sont pas approprtees pour les ordinateurs 
portes, ces interfaces possedent tout de meme des caracteristiques interessantes telles 
que la facilite d'apprentissage et les relations claires reliant les commandes et les 
operations. II serait done tres interessant de creer un nouveau paradigme d'interface de 
manipulation directe possedant de telles caracteristiques mais concu des le depart pour 
les ordinateurs portes et refletant les observations ci-dessus. 
Une telle conception passe obligatoirement par une meilleure comprehension des 
interactions se produisant dans un monde complexe ou la tache primaire n'est plus 
confinee a un bureau. Au lieu de forcer Futilisateur a utiliser des intermediaires ou un 
espace artificiel pour acceder aux fonctionnalites de l'ordinateur soutenant son activite 
courante, il devrait etre possible de rapprocher ces fonctionnalites du monde r6el, voire 
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meme de les integrer a ce dernier. Ainsi, 1'interface d'un ordinateur porte devrait 
naturellement etre percue par l'utilisateur comme faisant partie de son environnement 
immediat. Une approche ecologique dans laquelle les interactions humain-ordinateur 
porte sont initiees et guidees a partir d'entites reelles (appareils, objets, personnes, etc.) 
appartenant a l'environnement est alors toute indiquee. Ainsi, le monde reel EST 
rinterface a l'ordinateur ported Les entites reelles de 1'environnement constituent autant 
de points d'entree, d'ancres, de Pinterface et les fonctionnalites de l'ordinateur sont 
accessibles a travers des interactions avec ces objets reels (cf. Figure 3.1). Cette 
« manipulation directe du monde reel » permet de combler le gouffre existant entre le 
monde reel et le monde virtuel (cf. Figure 3.2) et suggere pour les interactions un 
modele decentralise et distribue qui transpire dans 1'environnement de rutilisateur. 
L'interface humain-ordinateur port^ est diffuse. 
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Figure 3.2 : Combler le gouffre entre l'espace de la tache et celui du support a la tache 
Un exemple d'interface diffuse simple est illustre ci-apres (Figure 3.3). Imaginons que 
Futilisateur veuille gerer son compte bancaire. II pourrait alors sortir de son portefeuille 
(Interaction 1) sa carte bancaire (objet A) et la fixer du regard pour acc6der a son solde. 
Puis, s'il decide de commander une copie papier de son relev6 de compte, il lui suffirait 
de placer sa carte (interaction 2) sur une feuille de papier vierge (objet B). 
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Figure 3.3 : Representation d'une interface diffuse 
Cet exemple illustre a la fois l'utilisation de gestes implicites (Interaction 1) et explicites 
(Interaction 2) que nous d6sirons tester. II existe bien entendu de multiples facons de 
combiner et d'utiliser des actions implicites et explicites. Nous pourrions ainsi imaginer 
pointer du doigt (action explicite) un arret d'autobus pour le selectionner et ensuite 
interagir avec cet objet par le biais de commandes vocales en lui demandant tout haut de 
nous donner le temps restant jusqu'au prochain passage. Nous pourrions alternativement 
imaginer acceder automatiquement a cet horaire lorsque l'ordinateur porte d&ecte que 
Putilisateur fixe cet arret du regard (action implicite). 
Un tel style d'interaction vient conceptuellement rejoindre l'idee d'interface tangible 
mis de l'avant par Ishii et Ullmer [28, 84] et s'inscrit directement dans le cadre des 
recherches actuelles sur les interfaces naturelles [1] et le traitement situe {situated 
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computing) [48]. Les interfaces tangibles (TUI) eliminent la distinction faite dans les 
interfaces traditionnelles entre les representations de 1'information a manipuler et les 
controles (peripheriques d'entree et de sortie) qui servent de portails pour faciliter cette 
manipulation. Ces interfaces donnent une presence physique a des informations 
virtuelles et permettent a l'utilisateur de les combiner, traiter, explorer, etc. en les 
manipulant physiquement d'une maniere significative. Cependant, contrairement aux 
interfaces tangibles « pures », nous ne cherchons pas necessairement a donner une forme 
physique a de Pinformation virtuelle mais plutdt a associer a des objets tangibles des 
fonctionnalites virtuelles qui pourront etre activ6es par differentes actions de 
l'utilisateur. Par rapport au modele instrumental de Beaudoin-Lafon [6], les entites 
reelles associees a la tache deviennent a la fois les objets du domaine et les instruments 
d'interaction. 
3.2 Associations entites - actions - fonctionnalites 
Le nouveau paradigme que nous mettons de 1'avant tente d'utiliser la richesse des objets 
du monde physique, leurs qualites physiques et les reactions instinctives qu'ils 
produisent. Au lieu de remplacer les objets physiques par des ordinateurs ou de les 
modifier en leur ajoutant de l'electronique (pervasive computing), nous voulons creer un 
paradigme d'interaction qui permettra aux utilisateurs d'ordinateurs portes a la fois 
d'interagir avec le monde reel de maniere naturelle et de beneficier des fonctionnalites 
ajout̂ es apportees par l'ordinateur porte\ II s'agit la d'une forme de r^alite augmented : 
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des objets ordinaires se retrouvent « augments » : ils preservent leurs caracteristiques 
conventionnelles et peuvent etre utilises normalement mais, lorsque 1'utilisateur est dote 
d'un ordinateur porte une nouvelle dimension apparait. On assiste alors a la naissance 
d'objets ayant potentiellement une double fonctionnalite": une s&ie de fonctionnalites 
reelles (leurs fonctionnalites conventionnelles) et une serie de fonctionnalites virtuelles 
(les fonctionnalites de Pordinateur porte que cet objet rend accessibles). Idealement, 
pour faciliter Papprentissage et Putilisation, une relation comptementaire devrait exister 
entre ces deux families de fonctionnalites, entre la partie reelle de Pobjet, ses aspects 
multi-sensoriels et tangibles, et la partie virtuelle associee, ses aspects dynamiques. Les 
objets physiques deviennent des conteneurs d'information virtuelle ou des points 
d'entree a des fonctionnalites offertes par Pordinateur porte (Figure 3.4). 
Objet de la tSche 
Figure 3.4 : Illustration des doubles fonctionnalites des artefacts de la tache 
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Les associations entre les entites, les actions qui leur sont propres et les fonctionnalit^s 
de l'ordinateur portd doivent 6tre choisies avec soin pour rendre leur acces intuitif, 
naturel et l'int£grer aux activites de l'utilisateur. De facon generate, les individus tirent 
souvent profit de leur perception directe de l'environnement et de la connaissance 
instinctive qu'ils ont du mode de fonctionnement du monde r6el : en manipulant et 
explorant les entites de cet environnement, ils s'engagent intentionnellement et 
spontanement dans des activites qui rendent apparente rinformation dont ils ont besoin. 
L'idee est done de tirer profit de ce phenomene naturel qui utilise la capacite suggestive 
d'action {affordance) des entites reelles pour la conception de mecanismes d'interaction 
humain-ordinateur porte. Si la capacite suggestive d'action est forte, l'individu sait 
intuitivement (par le biais d'automatismes acquis, de sa culture, etc.) comment interagir. 
Cela presuppose bien entendu que l'utilisateur possede une motivation ou un but 
(realiser une certaine activite) mais pas necessairement un plan formel. L'utilisateur peut 
simplement r^agir a son environnement et choisir les actions qui semblent Pamener vers 
son but: le comportement (l'action) Emerge de l'interaction entre l'utilisateur et 
1'environnement, la cognition est dite situ^e. 
La choix des associations entites-actions-fonctionnalites peut aussi reposer en partie sur 
la tbiorie de la cognition distribute (distributed cognition). Cette theorie proposes par 
Hutchins [27] cherche, pour une activite donn£e, a la decrire en termes d'interactions 
entre des individus et des « artefacts » (c.-a-d. des objets, des dispositifs technologiques 
et, de facon plus generale, toutes les entites de l'environnement intervenant dans 
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l'activite). Tout comme pour la cognition distribute, nous voulons, pour une tache 
donn^e, analyser et comprendre les relations entre les diverses composantes d'un 
systeme fonctionnel qui est compose de plusieurs elements ou groupes d'elements 
fondamentaux: l'utilisateur, l'ordinateur porte, les objets de l'environnement utilises 
pour interagir avec cet ordinateur et finalement le contexte dans lequel se produisent les 
interactions. Ces relations peuvent etre vues comme etant des proprietes dynamiques et 
emergentes du systeme fonctionnel plutot que des manifestations structurelles purement 
statiques. Pour les analyser il est done n^cessaire de suivre revolution temporelle de 
l'etat du systeme qui est caracterisde par une propagation et une transformation de 
1'information a travers ce systeme. Cette propagation peut etre decomposed 
sommairement a travers les etapes suivantes : 
1) une activite liee au plan de realisation de la tSche courante ou la capacity 
suggestive d'action d'un objet declenche une intention d'action de la part de 
l'utilisateur; 
2) l'utilisateur traduit cette intention en une serie de manipulations sur un ou 
plusieurs objets; 
3) l'ordinateur porte detecte ces manipulations; 
4) l'ordinateur porte interprete et determine la signification de ces manipulations a 
l'aide du contexte actuel; 
5) l'objet permet a 1'utilisateur d'acc^der a la fonctionnalite associ^e ou pr&sente a 
l'utilisateur 1'information demandee. 
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Les caracteristiques des objets familiers ainsi que les relations existant entre eux devront 
ainsi etre explores car elles peuvent aider a leur associer les fonctionnalites virtuelles 
appropriees. Nos interactions intuitives avec les objets de tous les jours sont aussi 
importantes car elles constituent la base qui permettra d'etendre les fonctionnalites de 
ces objets familiers dans le domaine virtuel et ainsi permettre a l'ordinateur porte de 
mieux soutenir l'activite a realiser. 
3.3 Interface diffuse 
La diffusion dans le monde reel de l'interface humain-ordinateur porte" definit un 
nouveau paradigme d'interaction pour ces ordinateurs. II en resulte une multitude 
d'interfaces locales associees a certaines entites d'interet (objets, parties d'objets ou 
personnes) qui servent de points d'entree pour des interactions specifiques avec 
l'ordinateur porte. Nous pourrions ainsi imaginer entrer dans une piece dans laquelle 
chaque objet pourrait laisser transparaitre sa propre interface dependante du contexte et 
particularisee pour repondre aux besoins specifiques de l'utilisateur. En fonction de 
l'ensemble de ses proprietes (primaires, secondaires, etc.) et du contexte, chaque entite a 
laquelle s'interessera l'utilisateur pourrait generer une interface locale dynamique 
donnant acces a quelques unes des fonctionnalites de l'ordinateur porte (interagir avec 
l'ordinateur porte) ou, dans un monde d'informatique diffuse, a une fonctionnalite de 
l'objet lui-meme a travers l'ordinateur porte (interagir avec le monde reel). Certains 
diront qu'il s'agit la en quelque sorte d'un paradigme d'interaction base sur une 
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« metaphore du monde reel» puisque nous sommes amends a interagir avec l'ordinateur 
porte de la meme maniere que nous manipulons le monde reel. Nous percevons plutot 
cela comme une disparition de la metaphore d'interface qui n'a plus sa raison d'etre. En 
effet, l'interface EST l'environnement dans lequel evolue 1'utilisateur et nous n'avons 
done nul besoin de developper un modele base sur l'environnement pour aider 
1'utilisateur a comprendre l'interface. Lors de la conception d'une interface diffuse, il 
sera toutefois necessaire de mettre l'accent sur la simplicity de l'interaction et la quality 
de l'interaction pour arriver a une interface intuitive. L'utilisateur devrait par exemple 
etre en mesure de determiner les fonctionnalites offertes par le systeme instantanement. 
Une telle interface est uniquement destinee a soutenir les activitds de l'utilisateur dans le 
monde reel et il est clair que si, par exemple, de multiples donnees doivent etre saisies 
ou que des interactions prolonged et continues avec l'ordinateur sont necessaires, il sera 
plus acceptable de basculer vers une interface humain-ordinateur plus conventionnelle. 
Ce dernier cas ne sera pas traite dans le cadre de cette these. 
Une interface humain-ordinateur porte diffuse possede done deux caracteristiques cles : 
- elle utilise une correspondance entre des entites physiques, des actions 
specifiques et des fonctionnalites de l'ordinateur porte; 
- elle permet de distribuer l'interaction a travers plusieurs entites de 
l'environnement (distribution principalement spatiale mais eventuellement aussi 
temporelle ou autre). 
De plus, une telle interface repose sur les quatre aspects fondamentaux suivants : 
1) des objets reels, necessaires a Paccomplissement de la tache; 
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2) des informations ou fonctionnalites virtuelles qui serviront a augmenter les objets 
reels; 
3) une superposition des espaces r£els et virtuels, c.-a-d. une absence de 
discontinuite entre le reel et le virtuel pour la perception et Taction; 
4) un effacement de l'ordinateur pour laisser la place aux objets reels et a la tache. 
Les avantages d'une telle approche semblent triples. Elle permet en premier lieu de 
soutenir directement des taches reelles. Deuxiemement, une telle interface n'est pas 
limine par les contraintes imposees par les periph^riques actuels puisque 
l'environnement offre un espace de travail presque sans fin. Finalement, elle permettra 
certainement a terme d'aller au-dela de la sequentialite traditionnelle des interfaces 
humain-ordinateur port£ actuelles puisque, theoriquement, rutilisateur peut tout faire en 
tout temps et cela contribue a soutenir les taches hautement interruptibles propres a la 
seconde famille d'ordinateurs portes. Malgre tout, cette approche semble posseder aussi 
ses inconvenients et plusieurs questions restent entieres. Tout repose particulierement 
sur une association adequate des entites, actions et fonctionnalites. II n'est pas trivial 
d'&ablir une relation coherente entre toutes ces composantes. L'identification correcte 
des entites en jeu et des actions de l'utilisateur deviendra aussi un probleme majeur pour 
des interfaces diffuses complexes et devant soutenir de nombreuses activites. La gestion 
des erreurs qui se produiront comme dans tout systeme bas^ sur une interpretation des 
actions de l'utilisateur est aussi a mentionner. Finalement, revaluation d'un tel systeme 
est quelque peu probl&natique car les methodes d'evaluation centrees sur la tache ne 
sont pas appropriees, la tache a r^aliser n'6tant pas toujours bien definie. Cette 
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evaluation devra done rester centree sur l'utilisateur et etre faite dans le contexte 
d'utilisation, c.-a-d. dans le monde reel. 
Les implications resultant de la diffusion de 1'interface humain-ordinateur porte" dans 
renvironnement pourraient etre nombreuses. Par exemple, selon les comportements des 
utilisateurs, il sera peut etre necessaire de developper des nouveaux modeles mentaux 
relatifs a Putilisation de ces objets « augmentes » et pour les taches faisant appel a de 
tels objets. Ceci est paradoxal car meme si la conception de 1'interface diffuse a et6 
realisee pour l'integrer aux activites a soutenir, cette interface pourrait entrainer a long 
terme une reingenierie complete de la tache causee par l'emergence de fa9ons imprevues 
d'utiliser les objets augmentes. Une autre implication pourrait §tre revolution des objets 
conventionnels pour mieux supporter les nouvelles fonctionnalites qui leurs sont 
associees. La capacite suggestive d'action est en effet une association bidirectionnelle : 
les objets sont concus originellement pour convenir a certaines taches mais leurs 
propri&es vont aussi influencer ce que les utilisateurs demandent de ces objets. 
Finalement, puisque notre environnement comporte deja de nombreux objets differents 
que nous pouvons naturellement associer de maniere ad hoc et dynamique, il est possible 
que les utilisateurs demandent plus de controle sur les associations de l'interface diffuse. 
II pourrait done s'averer necessaire d'opter, lors de la conception, pour une interface 
relativement ouverte permettant de laisser aux utilisateurs le soin de dormer un sens a 
leurs propres associations, pour laisser place a l'imagination, la creativity et 
l'experimentation. 
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En resume, plus les taches impliquent des objets reels, plus l'interface du support 
informatique aidant a la tache doit s'immiscer dans le monde physique. Pour les 
ordinateurs portes cela signifie l'utilisation d'un paradigme de manipulation directe 
radicalement transforme pour permettre les interactions avec des entites tangibles et 
donner une signification physique aux fonctionnalit6s et processus logiciels offerts par 
1'ordinateur porte. Idealement, pour etre naturelles et intuitives, les interactions avec 
l'ordinateur porte devraient tirer profit de la capacite suggestive d'action de ces entites 
reelles. L'argument qui est defendu ici peut etre resum6 comme suit: la diffusion dans le 
monde reel de l'interface humain-ordinateur porte permet de tendre vers des interactions 
plus naturelles et plus intuitives, et done plus transparentes. En proposant un nouveau 
paradigme d'interaction voulant ameliorer la transparence des interactions humain-
ordinateur porte, cette these vise a encourager une integration mentale plus etroite entre 
l'utilisateur et sa machine qui permettra eventuellement d'aboutir a des ordinateurs 
symbiotiques, c.-a-d. des ordinateurs portes hautement transparents. 
3.4 Un acces personnel au monde de I'informatique ubiquitaire 
L'informatique ubiquitaire {ubiquitous computing) promet de mettre a profit les 
associations naturelles existant dans le monde reel tout en beneficiant des avantages 
d'un support informatique constant. Le nouveau paradigme que nous mettons de l'avant 
s'inscrit parfaitement dans un tel cadre qui se manifeste par de nombreuses interactions 
unitaires formant un flot continu entre l'humain et les services informationnels. 
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Cependant, nous pensons que la realisation de cette vision passe par l'utilisation d'un 
ordinateur porte qui peut en quelque sorte etre considere comme un point d'acces 
personnel et prive au monde de l'informatique ubiquitaire. Ainsi, un utilisateur sera 
capable d'interagir avec un monde reel augmente par des fonctionnalitds synth&iques 
provenant de l'ordinateur et des services fournis par l'environnement satur^ 
d'informatique. Le but ultime du nouveau paradigme d'interaction que nous proposons 
est de tendre vers des interactions transparentes, d'int^grer parfaitement l'ordinateur 
porte a la vie courante (de la m&me fa9on que les montres ou meme les telephones sans 
fil ont ete adoptes) pour que ce dernier puisse nous assister dans nos activites 
quotidiennes (everyday computing). Pour un ordinateur porte qui s'efface alors devant 
les activites a r^aliser, il est beaucoup plus approprie" de parler de « killer existence » que 
de « killer application » [46]. 
3.5 Objectifs de recherche 
L'objectif principal ainsi que les objectifs specifiques associes que nous cherchons a 
atteindre en accord avec la problematique definie sont presented ci-dessous. 
3.5.1 Objectif principal 
L'objectif principal est de concevoir, developper et evaluer un nouveau paradigme 
d'interaction humain-ordinateur porte. Plus precisement, nous voulons concevoir, 
developper et evaluer (capacites et limites) un paradigme d'interaction base sur une 
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diffusion de Pinterface humain-ordinateur porte dans l'environnement ainsi que les 
mecanismes d'interaction qui lui sont associes. Les objets de l'environnement seront 
ainsi mis a contribution pour interagir avec l'ordinateur porte, soit explicitement 
(interaction directe avec l'ordinateur porte), soit implicitement (lors d'une manipulation 
se produisant naturellement durant une tache a realiser dans le monde reel). Comme 
nous l'avons mentionne a la section 3.3, cette diffusion de l'interface de l'ordinateur 
port6 a travers des objets de l'environnement permettra, a terme, d'aboutir a des 
interactions humain-ordinateur porte transparentes. De par cette preuve de concept, cette 
these contribue a l'avancement des connaissances en proposant un nouveau type 
d'interface humain-ordinateur porte. 
3.5.2 Objectifs specifiques 
Les objectifs specifiques ci-dessous cement des buts precis lies a l'objectif principal. 
Pour chaque objectif specifique, nous presentons, au besoin, les artefacts qui lui sont 
lies, les mesures a recueillir, les outils de mesure a utiliser, etc. 
Concevoir et developper une plate-forme materielle portee 
Un des objectifs specifiques est de developper une plate-forme materielle portee, 
modulaire, et respectant les ressources budgetaires allouees. Une telle plate-forme 
contribuera a l'atteinte de l'objectif principal. Le prototype developp^ devra pouvoir etre 
porte par les utilisateurs sans gener de fa9on significative leurs mouvements et devra 
permettre l'ajout et le retrait rapide de composantes additionnelles (capteurs par 
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exemple). De courtes experiences permettront de tester les bibliotheques logicielles de 
developpement associees aux composantes rnaterielles retenues et les techniques de 
traitement de 1'information associees. 
Concevoir et developper des interfaces diffuses pour des taches usuelles 
Cet objectif cible le developpement d'interfaces diffuses permettant a l'utilisateur 
d'interagir avec son ordinateur porte selon les principes enonces plus haut. Pour ce faire, 
nous mettrons de l'avant une architecture logicielle generique permettant de supporter le 
developpement de telles interfaces. Nous concevrons alors des interfaces diffuses pour 
differentes taches usuelles afin d'explorer diverses techniques d'interaction. Puisque la 
conception d'une interface diffuse revient a d^finir les interactions se produisant sur le 
plan physique et cognitif dans le systeme humain - ordinateur porte - environnement, 
nous serons amenes pour chacune des taches retenues a: 
1) analyser les caracteristiques des activites de la tache et les concepts s'y 
rattachant; 
2) analyser les objets de 1'environnement associ£s a la tache conventionnelle et, au 
besoin, les objets de 1'environnement vehiculant les mSmes concepts dans leurs 
proprietes intrinseques; 
3) analyser les interactions possibles entre l'utilisateur et les objets d'interet; 
4) associer une fonctionnalit^ de Pordinateur porte, permettant d'accomplir une 
activite precise, a l'objet ou la partie d'objet dont la manipulation usuelle ou 
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conceptuelle s'en rapproche, ou encore dont la capacite suggestive d'action est 
forte; 
5) choisir des modalites d'interaction permettant, a partir d'une demande 
d'interaction de Futilisateur, d'aboutir au resultat desire; et ce tout en cherchant a 
minimiser la charge cognitive et perceptuelle de l'utilisateur durant la tache; 
6) developper l'interface diffuse permettant de realiser la tache a l'aide de 
l'ordinateur porte. 
Evaluer et comparer des interfaces diffuses 
En relation avec Pobjectif principal, nous voulons evaluer les capacites et les limites du 
nouveau paradigme d'interaction propose. Nous desirons done d'une part evaluer les 
interfaces diffuses developpees en comparant les taches realisees de facon 
conventionnelle et les taches realisees a l'aide d'une interface diffuse. Nous desirons 
d'autre part comparer les interfaces diffuses developpees entre elles, afin d'etre en 
mesure de mieux comprendre les differentes techniques utilises pour la diffusion. 
Pour realiser revaluation des interfaces diffuses developpees, il est necessaire de 
recueillir des donnees permettant de juger de la qualite de l'interaction humain-
ordinateur: la facilite d'apprentissage et d'utilisation par exemple, la vitesse d'execution 
des tSches, le taux d'erreurs, le niveau d'attention requis durant leur utilisation (tel que 
percu par l'utilisateur), etc. Une telle 6valuation peut ainsi etre realisee par le biais d'une 
etude d'utilisabilite. Puisque l'utilisabilit^ est definie comme : 
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«le degre selon lequel un produit peut etre utilise par des utilisateurs pour 
accomplir des buts specifiques avec efficacite, efficience et satisfaction dans un 
contexte d 'utilisation specifique »(norme IS09241-11), 
elle peut done etre mesuree a l'aide de ses composantes primaires, en testant et en 
quantifiant: l'utilite\ l'efficacite, l'efficience et la satisfaction humaine. Ces parametres, 
ainsi que la facilite d'apprentissage (c.-a-d. la capacity de l'utilisateur a comprendre 
correctement et assimiler rapidement le mode de fonctionnement de 1'interface diffuse), 
seront evalues grace a diverses mesures objectives (temps, erreurs, etc.) et subjectives 
(perception de l'utilisateur, charge physique et mentale, etc.). M6me si les problemes 
d'utilisabilite majeurs peuvent souvent etre isoles avec un faible nombre d'utilisateurs 
(cinq a sept [35], selon la variability entre les utilisateurs [19]), un petit echantillon n'est 
cependant generalement pas suffisant pour obtenir des mesures representatives (c.-a-d. 
statistiquement significatives). Afin de tirer des conclusions pouvant 6tre g&i£ralis6es, il 
est n^cessaire de recruter quelques dizaines de participants pour tester les interfaces 
diffuses developpees. 
Etablir des principes d'ingenierie et des lignes directrices pour guider la conception 
d'interfaces diffuses 
A partir des mesures et des observations recueillies, il s'agit de d^gager des principes 
d'ingenierie et des lignes directrices destinees a guider et a ameliorer la conception 
d'interfaces humain ordinateur-porte diffuses. Cette synthese des nouvelles 
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connaissances acquises pourra ainsi aider en partie les concepteurs d'interfaces diffuses 
a repondre a plusieurs questions fondamentales : 
- Quelles entites li^es a la tache employer lors de la diffusion ? 
- Quelles modalites ou techniques d'interaction privilegier ? 
- Quelles associations entites-actions-fonctionnalit^s utiliser ? 
A terme, ces connaissances permettront de diffuser adequatement et efficacement 
l'interface d'un ordinateur porte dans Penvironnement, en fonction des caracteristiques 
de la tache a accomplir et des entites necessaires a sa realisation, afin que Pordinateur 
porte puisse realiser pleinement son role de soutien. 
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CHAPITRE 4 : METHODOLOGIE DE L'ETUDE 
EXPERIMENTALE 
Ce chapitre detaille la methodologie employee pour atteindre les objectifs enonces au 
chapitre precedent. Nous expliquons ainsi les raisons motivant notre etude comparative 
avant de presenter les t&ches exp6rimentales dtudiees, les sujets recrutes, le protocole 
suivi ainsi que les mesures et observations recueillies. 
4.1 Etude comparative 
4.1.1 Motivation 
Nous cherchons a ^valuer un nouveau paradigme d'interaction humain-ordinateur porte" 
ou l'acces a ses fonctionnalites, pour assister a la realisation d'une tSche dans le monde 
reel, est base sur la manipulation des entites associees a cette tSche. Pour ce faire, nous 
avons choisi d'effectuer une etude comparant des taches realis^es d'une part de facon 
conventionnelle, et d'autre part a l'aide d'un ordinateur porte, via des interfaces diffuses. 
Les taches realises de facon conventionnelle jouent ainsi le role d'un point de reT£rence 
permettant d'interpreter les resultats obtenus pour la meme tache realised avec 
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l'ordinateur port6 que nous avons concu et d£velopp6 (cf. chapitre 5). Cette etude 
permettra d'autant plus de comparer les interfaces diffuses utilises entres-elles en 
fonction des r^sultats obtenus, des caracteristiques intrinseques des taches et des 
particularites des associations entites-actions-fonctionnalites impl&nentees pour ces 
interfaces. 
Meme si l'emploi d'une interface diffuse ne permettait presentement pas d'ameliorer 
l'ex^cution d'une tache donnee (en termes de temps d'execution, de charge mentale 
percue par l'utilisateur, d'attention requise ou autre) ou si une telle interface n'etait pas 
optimale pour la soutenir, les mesures qualitatives, quantitatives et les observations 
recueillies constitueraient indiscutablement un tremplin pour des ameliorations futures et 
pour pousser les recherches plus avant. 
4.1.2 Choix des taches 
Le choix des taches retenues pour cette etude exploratoire (gestion d'horaire, gestion 
bibliographique et gestion bancaire; cf. section 4.2) est strategique. Elles ont ete 
selectionnees pour plusieurs raisons : 
1) elles se pr&ent bien a l'utilisation d'une interface diffuse car elles necessitent a la 
fois la manipulation d'entites de l'environnement, une saisie peu importante de 
donnees et l'acces a de 1'information, potentiellement directement sur le terrain; 
2) comme nous le verrons, lews caracteristiques intrinseques (cf. Tableau 4.1) 
permettent de tester des interfaces humain-ordinateur porte faisant appel a divers 
mecanismes de diffusion et modes operatoires (cf. Tableau 6.51), et pour 
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lesquels differentes ressources physiques et mentales de l'utilisateur sont 
sollicitees; 
3) ce sont des taches simples, familieres et facilement compreliensibles par tous les 
utilisateurs; 
4) elles ne necessitent pas de materiel specialist et sont aisement reproductibles 
dans un environnement controle de laboratoire (particulierement pour controler 
1'illumination ambiante). 
Nous aurions bien entendu pu envisager, en sacrifiant Pun des points ci-haut, de 
nombreuses autres taches se pr&ant tout aussi bien a Putilisation d'un ordinateur porte : 
aide a la navigation, gestion des contacts, aide a la maintenance, guidage lors de t&ches 
d'inspection, etc. 
4.1.3 Analyse des taches 
Pour l'analyse des taches conventionnelles retenues, nous privilegions 1'utilisation du 
NGOMSL {Natural GOMS Language) [32, 33] puisque ces taches sont toutes fortement 
hierarchiques, sequentielles et orientees vers des buts precis. Cette evolution de la 
methode traditionnelle d'analyse de tache GOMS {Goals, Operators, Methods, and 
Selection rules) [10] est flexible, facilement comprehensible et fait appel a un langage 
descriptif naturel structure pour d^crire la tache. Dans ce langage de description, le 
modele de la tache s'appuie en partie sur le modele humain de traitement de 
rinformation {Model Human Processor) et sur la CCT {Cognitive Complexity Theory) 
pour decrire les processus cognitifs associes. Un modele NGOMSL est compose d'une 
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s6rie de descriptions des methodes necessaires a 1'accomplissement des buts specifies. 
Chaque m&hode comporte une serie d'etapes composees d'opeiateurs (c.-a-d. d'actions) 
que l'utilisateur doit realiser et peut faire appel a des sous-buts (la stracture est 
hierarchique). II est possible de distinguer trois types d'opdrateurs: des operateurs 
mentaux (operations m&norielles ou d&isionnelles), extemes (c.-a-d. actions 
perceptuelles ou motrices) et primitifs (c.-a-d. lies aux peripheriques ou aux entites 
materielles manipules). Les regies de selection interviennent quant a elles au besoin, 
lorsqu'il y a plusieurs methodes envisageables pour accomplir un but. Un modele 
NGOMSL peut egalement etre utilise pour predire le temps d'apprentissage et le temps 
d'execution (pour des utilisateurs experts) de la tache en fonction des procedures a 
apprendre ou a accomplir pour realiser cette tache. Cependant, il est a noter que les 
analyses de type GOMS ne tiennent generalement pas compte des erreurs pouvant se 
produire au cours de la tache, ni des caracteristiques propres a chaque utilisateur 
(impredictibilite partielle, deficiences potentielles, connaissances a priori, etc.). 
4.1.4 Developpement des interfaces diffuses 
Chacune des taches retenues definit tacitement les entites devant etre manipulees ainsi 
que les activites que l'utilisateur realisera pour accomplir la tache. Chaque tache 
determine done directement le milieu dans lequel l'interface de l'ordinateur porte peut 
etre diffusee. II est ainsi possible de concevoir a partir de la tache conventionnelle un 
scenario d'utilisation faisant appel a l'ordinateur porte pour soutenir et/ou realiser cette 
mSme tache. Un tel scenario fournit un cadre de reference permettant de definir les 
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specifications techniques de 1'interface diffuse a developper. Cependant, il est important 
de noter qu'il existe plusieurs facons de diffuser les interactions avec l'ordinateur porte" a 
travers les entites de la tache. Autrement dit, il est souvent possible de d6velopper une 
multitude d'interfaces diffuses permettant d'accomplir une tdche donnee selon les 
modalites et les entites de Penvironnement exploitables. Des interfaces diffuses peuvent 
en effet differer en ce qui a trait aux modalites d'entrees ou de sorties utilisees pour 
chacun des mecanismes d'interaction employes, au nombre, a la nature ou aux proprietes 
intrinseques des objets de l'environnement utilises, a leurs liens, etc. Par exemple, la 
selection d'une entity peut s'effectuer de nombreuses facons selon la tache a realiser : 
pointer du doigt, saisir un objet, ou tout simplement le regarder pendant un certain laps 
de temps. L'interaction qui s'ensuit peut aussi etre realisee a l'aide de nombreuses 
modalites (gestes, commandes vocales, etc.). Les associations entites-actions-
fonctionnalites et le scenario d'utilisation en decoulant ne constituent qu'UNE fa9on 
possible de diffuser l'interface de l'ordinateur porte et il serait possible de creer de 
nombreuses variantes pour chacune de ces associations, particulierement si les 
contraintes environnementales imposees sont faibles. 
Dans le cadre de notre preuve de concept, nous nous sommes done limites a 1'evaluation 
a grande echelle d'une interface diffuse pour chaque tache (Figure 4.1). II s'agit en fait 
de mettre l'emphase sur la verification de la faisabilite du nouveau paradigme 
d'interaction envisage et sur son evaluation; les trois tdches investigu^es permettent 
d'explorer un eventail ad&uiat de mecanismes de diffusion et de tester plusieurs types 
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d'integration au flot des activites necessaire a 1'accomplissement de la tache (ex., 
utilisation d'actions explicites ou greffe sur des actions implicites). 
Tache 
I 
Analyse de la tache 
I 
Associations entites-actions-
fonctionalites / Scenario 
Developpement de 1'interface 
Evaluation 
Figure 4.1 : Conception, developpement et Evaluation d'une interface diffuse 
Chaque interface diffuse a ete developpee a partir de l'analyse de la tache 
conventionnelle et des caracteristiques intrinseques de cette derniere, et raffinee au cours 
du cycle de developpement du scenario d'utilisation initial. Une telle approche permet 
de se concentrer sur les besoins de l'utilisateur plutdt que sur des aspects techniques ou 
les capacites des technologies disponibles. Pour chaque tache, des precedes permettant 
de suggerer a rutilisateur les entites actives de renvironnement (c.-a-d. reconnues par 
l'ordinateur porte) et des mecanismes pour interagir (explicitement ou implicitement) 
avec une entite d'interet ont ainsi 6te developpes. Les choix de conception que nous 
avons faits sont detailles dans le chapitre 5. 
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4.2 Taches experimentales 
Nous detaillons ci-apres les taches retenues pour notre etude comparative. Pour chacune 
des taches, nous pr^sentons ainsi la tache realisee de facon conventionnelle, l'analyse de 
la 1&che et les caracteristiques principales de la tache qui expliquent sa selection pour 
notre etude. 
4.2.1 Tache 1 : Gestion d'horaire 
Description de la tache conventionnelle 
La tache 1 consiste a obtenir, a partir d'un feuillet horaire resumant les details d'un 
circuit d'autobus, les heures de prochain passage prevues a un arret en fonction de 
parametres predetermines (Jour> heure, emplacement specifique et direction de 
deplacement souhaitee). La Figure 4.2 presente le feuillet horaire utilise pour la tache 
conventionnelle. Le billet decrivant la mise en situation et les buts a accomplir pour 
realiser la tache, tel que soumis aux participants de Fetude (cf. section 4.4), est presente 
a la Figure 4.3. 
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Figure 4.2 : Feuillet horaire utilise pour la tache conventionnelle 
Tache: Gestion d'horaire (C) 
Nous sommes mardi, 21h00, a 1'intersection des rues Jean-Paul Vincent et Kirouac. 
En utilisant le feuillet horaire ci-joint, veuillez nous dire : 
- a quelle heure passe le prochain autobus en direction du terminus Longueuil ? 
| - a quelle heure passe le prochain autobus en direction opposed ? 
! 
Figure 4.3 : Billet de la tache 1 conventionnelle presente aux participants 
Analyse de la tache 
La Figure 4.4 presente la decomposition hierarchique (AHT) de haut niveau de la tache 
1 realisee de facon conventionnelle. Le modele NGOMSL detaillant la tache est present^ 
ensuite sur plusieurs pages (Figure 4.5). 
0 
Accomplir utche 1 
conventionnelle 






Trouver table des 
horaires 
Donner heure de 
passage 
Plan 3: A partir des parametres donnes, 
faire 3.1 a 3.4 
3.1 
Determiner 








Enoncer heure de 
passage 
Figure 4.4 : AHT pour la tache 1 conventionnelle 
Methode pour le but: Accomplir la tache 1 de facon conventionnelle 
Etape 1. Deplier le feuillet horaire. 
Etape 2. Trouver la table des horaires dans le feuillet horaire. 
Etape 3. Accomplir le but: Donner la premiere heure de passage demandee. 
Etape 4. Accomplir le but: Donner la seconde heure de passage demandee. 
Etape 5. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Donner une heure de passage 
Etape 1. Accomplir le but: Determiner la section de la table des horaires a consulter. 
Etape 2. Accomplir le but: Determiner la ligne de la section a consulter. 
Etape 3. Accomplir le but: Determiner l'heure de passage sur la ligne a consulter. 
Etape 4. Enoncer a haute voix l'heure de passage trouvee. 
Etape 5. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Determiner la section de la table des horaires a consulter 
Etape 1. Recuperer dans la MCT la journee souhaitee. 
Etape 2. Lire les titres de section jusqu'a trouver la section correspondante. 
Etape 3. Retirer de la MCT la journee souhaitee 
Etape 4. Recuperer dans la MCT la direction souhaitee. 
Etape 5. Lire les sous-titres de la section retenue jusqu'a trouver la sous-section 
correspondante. 
Etape 6. Retirer de la MCT la direction souhaitee. 
Etape 7. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Determiner la ligne de la section a consulter 
Etape 1. Recuperer dans la MCT 1'intersection souhaitee. 
Etape 2. Pointer du doigt le debut de la section a consulter (avant la premiere intersection). 
Figure 4.5 : Modele NGOMSL pour la tache 1 conventionnelle 
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Etape 3. Descendre le doigt pour pointer 1'intersection suivante. 
Etape 4. Decider : Si 1'intersection pointed n'est pas l'intersection souhaitee alors Aller a 
l'etape 3. 
Etape 5. Retirer de la MCT l'intersection souhaitee. 
Etape 6. Retoumer avec le but accompli. 
Methode pour le but: Determiner l'heure de passage sur la ligne a consulter 
Etape 1. Recuperer dans la MCT l'heure actuelle. 
Etape 2. Pointer du doigt le debut de la ligne a consulter (avant la premiere heure de passage). 
Etape 3. Deplacer le doigt vers la droite pour pointer l'heure de passage suivante. 
Etape 4. Decider: Si il n'y a pas d'heure de passage suivante (fin de la ligne) alors 
Accomplir le but: Sauter a la suite de l'horaire. 
Etape 5. Decider: Si l'heure de passage pointee ne depasse pas l'heure actuelle alors Aller a 
l'etape 3. 
Etape 6. Verifier l'heure de passage trouvee en la comparant avec l'heure de passage 
precedente. 
Etape 7. Retirer de la MCT l'heure actuelle. 
Etape 8. Stacker dans la MCT l'heure de passage trouvee. 
Etape 9. Retoumer avec le but accompli. 
Methode pour le but: Sauter a la suite de l'horaire 
Etape 1. Sauter au bloc suivant dans la section courante. 
Etape 2. Accomplir le but: Determiner la ligne de la section a consulter. 
Etape 3. Pointer du doigt la premiere heure de passage sur la ligne. 
Etape 4. Retoumer avec le but accompli. 
Figure 4.5 : Modele NGOMSL pour la tache 1 conventionnelle (suite et fin) 
Caracteristiques de la tache 
La tache 1 est certainement la tache qui est conceptuellement la plus simple des trois. 
Cependant, meme s'il s'agit d'une tache usuelle qui ne requiert pas de connaissances 
specialises, le modele de la tache n'est pas trivial. Nous pouvons constater a partir de 
l'analyse de la tache que celle-ci ne necessite la manipulation que d'un seul artefact (le 
feuillet horaire) mais fait appel cependant a plusieurs sous-entites de ce meme artefact. 
Cette tache fait egalement intervenir des comportements des plus interessants de la part 
des utilisateurs. En effet, l'agencement structure de la table des horaires (c.-a-d. lignes et 
colonnes) suggere et guide fortement les actions potentielles des utilisateurs. Ces 
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derniers sont ainsi instinctivement amenes a pointer, suivre et explorer du doigt des 
structures horizontals et verticales pour trouver l'information recherche^ : pointage et 
descente de la liste des intersections, suivi du doigt pour trouver la prochaine heure de 
passage, etc. II s'agit la de comportements naturels qui peuvent directement etre mis a 
contribution lors de la creation d'une interface diffuse pour un ordinateur porte. 
Finalement, la tache 1 implique uniquement de Faeces a de l'information et ne comporte 
aucun recueil de donnees ni de prise de decisions complexes. L'utilisateur doit en effet 
simplement trouver de rinformation dans une base de donnees « physique » pr^existante 
(le feuillet horaire) pour un besoin immediat, sans devoir la preserver pour un usage 
futur (en la prenant en note par exemple). 
4.2.2 Tache 2 : Recherche bibliographique 
Description de la tache conventionnelle 
La tache 2 vise a simuler en partie une tache de recherche d'information sur le terrain. 
Elle consiste a trouver, parmi un ensemble de livres prealablement places dans un ordre 
predetermine, un livre comportant un chapitre traitant d'un sujet specifique, puis a 
prendre en note une courte portion de ce chapitre (uniquement la premiere ligne pour ne 
pas alourdir la tache). La Figure 4.6 presente les sept livres utilises pour la tache. Le 
billet decrivant la mise en situation et les buts a accomplir pour realiser la tache, tel que 
soumis aux participants de l'etude (cf. section 4.4), est presente a la Figure 4.7. 
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Figure 4.6 : Serie de livres utilises pour la tache 2 
Tache: Gestion bibliographique (C) 
Vous Stes a la bibliotheque et vous recherchez un livre traitant en partie de "L'impact des 
technologies de l'information sur le contrdle organisationnel". 
Veuillez: 
- trouver, sortir et nous montrer le livre comportant un chapitre sur ce sujet; 
- prendre en note sur papier la premiere ligne de ce chapitre. 
Figure 4.7 : Billet de la tache 2 conventionnelle presente aux participants 
Analyse de la tache 
La Figure 4.8 pr^sente la decomposition hierarchique (AHT) de haut niveau de la tache 
2 realised de facon conventionnelle. Le modele NGOMSL detaillant la tache est presente 
ensuite sur plusieurs pages (Figure 4.9). 
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Figure 4.8 : AHT pour la tache 2 conventionnelle 
Methode pour le but: Accomplir la tMie 2 de facon conventionnelle 
Etape 1. R£cup6rer dans la MCT le sujet recherche. 
Etape 2. Accomplir le but: Trouver le livre traitant du sujet recherche. 
Etape 3. Enoncer qu'il s'agit du livre recherche. 
Etape 4. Accomplir le but: Aller au chapitre correspondant au sujet recherche. 
Etape 5. Retirer de la MCT le sujet recherche. 
Etape 6. R6cup6rer dans la MCT les specifications du texte a copier. 
Etape 7. Accomplir le but: Prendre le texte en note. 
Figure 4.9 : Modele NGOMSL pour la tache 2 conventionnelle 
Etape 8. Retirer de la MCT les specifications du texte a copier. 
Etape 9. Presenter le texte copie. 
Etape 10. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Trouver un livre 
Etape 1. Se preparer a l'exploration ordonnee des livres (stocker dans la MCT qu'il n'y a 
aucun meilleur candidat trouve). 
Etape 2. Accomplir le but: Trouver un candidat potentiel. 
Etape 3. Decider: Si aucun candidat potentiel n'a ete trouve alors Aller a l'etape 10. 
Etape 4. Saisir le candidat potentiel. 
Etape 5. Inspecter le candidat potentiel. 
Etape 6. Accomplir le but: Analyser ce livre. 
Etape 7. Recuperer dans la MCT le meilleur candidat trouve. 
Etape 8. Decider: Si le livre semble plus approprie que le meilleur candidat trouve alors 
stocker dans la MCT qu'il s'agit Ih du nouveau meilleur candidat. 
Etape 9. Decider : Si la correspondance du candidat avec le sujet recherche est quasi-exacte 
alors Aller a l'etape 10. 
S'il reste encore des livres a explorer alors Aller a l'etape 2. 
Etape 10. Considfrer le meilleur candidat trouve comme etant le livre recherche. 
Etape 11. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Trouver un candidat potentiel 
Etape 1. Recuperer dans la MCT le sujet recherche. 
Etape 2. Decider: S'il reste encore des livres a explorer alors Lire le titre du prochain livre 
non explore. 
Sinon Retourner avec le but accompli. 
Etape 3. Decider: Si le titre n'est pas conceptuellement lie au sujet recherche alors Aller a 
Petape 2. 
Etape 4. Retourner avec le but accompli. 
Regies de selection pour le but: Analyser un livre 
Si le livre semble comporter un resume detaille alors Accomplir le but: Analyser a l'aide du 
resume. 
Si le livre ne semble pas comporter de resume detaille alors Accomplir le but: Analyser a 
l'aide de la table des matieres. 
Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Analyser a l'aide du resume 
Etape 1. Recuperer dans la MCT le sujet recherche. 
Etape 2. Lire le resume a l'endos du livre. 
Etape 3. Determiner si le livre traite du sujet recherche a partir du resume. 
Etape 4. Decider: Si Panalyse du resume n'est pas concluante alors Accomplir le but: 
Analyser a l'aide de la table des matieres. 
Etape 5. Retourner avec le but accompli 
Methode pour le but: Analyser a l'aide de la table des matieres 
Etape 1. Recuperer dans la MCT le sujet recherche. 
Etape 2. Accomplir le but: Trouver la table des matieres. 
Etape 3. Lire la table des matieres. 
Figure 4.9 : Modele NGOMSL pour la tache 2 conventionnelle (suite) 
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Etape 4. Determiner si le livre traite du sujet recherche" a partir de la table des matieres. 
Etape 5. Retourner avec le but accompli. 
M&hode pour le but: Trouver la table des matieres 
Etape 1. Ouvrir le livre a la premiere page. 
Etape 2. Tourner les pages de facon incr&nentale jusqu'a trouver la table des matieres. 
Etape 3. Retourner avec le but accompli. 
M&hode pour le but: Aller a un chapitre (ou a un sous-chapitre) 
Etape 1. Decider : Si le livre n'est pas deja ouvert a la table des matieres alors Accomplir le 
but: Trouver la table des matieres. 
Etape 2. Lire la table des matieres jusqu'a trouver le titre du chapitre recherche. 
Etape 3. Trouver le nume>o de page correspondant. 
Etape 4. Tourner les pages jusqu'au numgro de page en question. 
Etape 5. Retourner avec le but accompli. 
M&hode pour le but: Prendre un texte en note 
Etape 1. Preparer la feuille de papier pour la copie. 
Etape 2. Saisir et positionner le stylo. 
Etape 3. Se positionner au d6but du texte a prendre en note. 
Etape 4. Accomplir le but: Copier le fragment suivant (c.-a-d. un ou plusieurs mots) 
Etape 5. Decider: S'il reste des fragments a copier alors Aller a l'&ape 5. 
Etape 6. Verifier que le texte specific est bien copie\ 
Etape 7. Retourner avec le but accompli. 
M&hode pour le but: Copier un fragment 
Etape 1. Stocker dans la MCT le fragment a copier. 
Etape 2. Retranscrire le fragment. 
Etape 3. Retirer le fragment de la MCT. 
Etape 4. Retourner avec le but accompli. 
Figure 4.9 : Modele NGOMSL pour la tSche 2 conventionnelle (suite et fin) 
Caracteristiques de la tache 
Nous pouvons clairement distinguer deux parties a la tSche 2 : la recherche de Pentite 
d'interet et la prise en notes du passage prescrit. L'analyse de la tache montre que la 
premiere partie n^cessite la manipulation de plusieurs artefacts appartenant tous a la 
meme famille (les difKrents livres) mais qui ne sont pas conjointement utilises pour la 
realisation de la t&che. La seconde partie fait quant a elle intervenir 1'artefact primaire de 
la tache (le livre recherche^ ainsi que, de facon simultanee, les artefacts servant a la 
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retranscription du passage demande. Notons aussi que les deux parties de la tache 
necessitent Putilisation de sous-entites des artefacts manipulds (resume ou table des 
matieres d'un livre par exemple). 
Comparativement a la tache 1, la tache 2 fait intervenir, pour la premiere partie, des 
comportements beaucoup moins predictibles. Les techniques de tri et de selection 
employees (et les comportements associe-s) ainsi que les criteres de decision utilises 
peuvent en effet varier grandement d'un sujet a l'autre. Seule la disposition des livres 
tente de diriger Taction mais il s'agit la d'un guide qui est structurellement faible. 
Malgre tout, certains comportements prevalents et/ou necessaires (1'inspection et 
1'analyse d'un candidat potentiel par exemple) peuvent tout de m€me £tre utilises lors de 
la conception de l'interface diffuse pour un ordinateur porte destine a soutenir la tache. 
Finalement, notons que la tache 2 implique a la fois la prise de decisions pour 
l'acquisition d'informations et la saisie de donnees. Ces prises de decisions, qui peuvent 
sembler instinctives mais qui ne sont pas triviales, pourraient ainsi etre support^es par 
l'ordinateur porte. II en va de meme pour la prise en notes qui peut etre assimitee a un 
stockage d'information a moyen/long terme. 
4.2.3 Tache 3 : Gestion bancaire 
Description de la tache conventionnelle 
La tache 3 realised de fa9on conventionnelle consiste a effectuer, a l'aide d'une 
reproduction du site web d'une grande banque canadienne (Banque de Montreal), des 
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operations bancaires usuelles : obtention de soldes et paiement d'une facture. Le billet 
decrivant la mise en situation et les buts a accomplir pour realiser la tache, tel que 
soumis aux participants de 1'etude (cf. section 4.4), est presente a la Figure 4.10. Une 
sequence de captures d'ecran du site web reproduit illustrant les principales etapes de la 
tache est presentee dans les pages qui suivent (cf. Figure 4.11). 
Tache: Gestion bancaire (C) 
Voici votre carte bancaire (carte marquee « Airmiles » pour les besoins de cette simulation). 
Au besoin, le mot de passe pour acc^der a votre compte en ligne est: abcdef 
Voici aussi votre carte de credit Mastercard (carte marquee « Dividendes » pour les besoins de 
cette simulation). 
Veuillez acc^der aux services bancaires en ligne et: 
6noncer votre solde bancaire (compte cheques); 
6noncer votre solde de carte de credit; 
- payer au complet votre facture de carte de credit gr^ce a votre compte cheque; 
e"noncer votre nouveau solde bancaire; 
- 6noncer votre nouveau solde de carte de credit. 
Figure 4.10 : Billet de la tache 3 conventionnelle presente aux participants 
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Figure 4.11 : Realisation de la tache 3 conventionnelle via le site web reproduit (suite) 
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Figure 4.11 : Realisation de la t&che 3 conventionnelle via le site web reproduit 
(suite et fin) 
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Le site web clone a directement 6te developpe a partir du code HTML et des elements 
graphiques du site d'origine. Sans aucunement toucher a 1'aspect presentation du site 
(arborescence des menus, options disponibles, disposition de rinterface, etc.), nous 
avons modifie de facon extensive le code HTML pour venir y greffer des modules en 
langage PHP permettant de recreer la logique interne du site, c.-a-d. les fonctionnalites 
(bien entendu fictives) necessaires a la realisation de la tache. Nous avons egalement 
developpe en PHP et integre au site reproduit un systeme automatique de collecte de 
traces. Ce systeme, transparent pour l'utilisateur, permet, via une base de donnees 
relationnelle (MySQL), de sauvegarder les details des interactions de l'utilisateur avec le 
site et eventuellement de les analyser ulterieurement (cf. Figure 4.12 et Figure 4.13). 
Mentionnons aussi que, pour les besoins de l'etude, le site a &e deploye sur un serveur 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































30 Nov, 12:45:19 /etudeA4sabiiitybmo/step8.php?pa,)rto1=MASTERCARDaaccountfrom1=0aatriount1=149.7 06 s 
30 Nov, 12:45:09 /etucfe/Usabilitybnio/step5.php?line=2e6 10 s 
30 Nov, 12:44:55 /etutteteabilitybmotetep4.php 14s 
Figure 4.13 : Exemple de traces recueillies automatiquement (details) 
Analyse de la tache 
La Figure 4.14 presente la decomposition hierarchique (AHT) de haut niveau de la tache 
3 realisee de facon conventionnelle. Le modele NGOMSL detaillant la tache est presents 
ensuite sur plusieurs pages (Figure 4.15). 
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Figure 4.14 : AHT pour la tache 3 conventionnelle 
M&hode pour le but: Accomplir la tflche 3 de facon conventionnelle 
Etape 1. Accomplir le but: Acc^der aux services bancaires en ligne. 
Etape 2. Accomplir le but: Donner le solde du compte cheque. 
Etape 3. Accomplir le but: Donner le solde du compte de carte de credit. 
Etape 4. Stacker dans la MCT le solde du compte de credit. 
Etape 5. Accomplir le but: Payer la facture de carte de credit a l'aide du compte cheque. 
Etape 6. Retirer de la MCT le solde du compte de credit. 
Etape 7. Accomplir le but: Donner le solde du compte cheque. 
Etape 8. Accomplir le but: Donner le solde du compte de carte de credit. 
Etape 9. Cliquer sur le bouton « Quitter ». 
Etape 10. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Acc6der aux services bancaires en ligne 
Etape 1. Accomplir le but: Selectionner 1'option « Services bancaires en ligne » dans le 
menu deroulant intitule" « Ouverture de session ». 
Etape 2. Accomplir le but: Cliquer sur le bouton « Aller ». 
Etape 3. R6cup6rer dans la MCT le numero de la carte bancaire. 
Etape 4. Decider: Si le numero de la carte n'est pas deja m&noris6 dans le champ intitule 
« Carte bancaire » alors Accomplir le but: Entrer le numero figurant sur 
la carte bancaire dans le champ intitule" « Carte bancaire ». 
Etape 5. Retirer de la MCT le numero de la carte bancaire. 
Etape 6. Accomplir le but: Cliquer sur le bouton « Aller ». 
Etape 7. R6cup6rer dans la MCT le mot de passe. 
Etape 8. Decider: Si le mot de passe n'est pas deja memorise" dans le champ intitule 
« Password » alors Accomplir le but: Entrer le mot de passe dans le 
champ intitule" « Password ». 
Etape 9. Retirer de la MCT le mot de passe. 
Etape 10. Accomplir le but: Cliquer sur le bouton « Aller ». 
Etape 11. Retourner avec le but accompli. 
Melhode pour le but: Donner un solde 
Etape 1. Decider : Si la page actuelle n'est pas le sommaire alors Accomplir le but: Cliquer 
sur le lien « Coup d'oeil financier » du menu principal. 
Etape 2. Rdcup&er dans la MCT le nom du solde a rechercher. 
Etape 3. Trouver le solde demande" sur la page. 
Etape 4. Enoncer a haute voix le solde. 
Etape 5. Retirer de la MCT le nom du solde a rechercher. 
Etape 6. Retourner avec le but accompli. 
M&hode pour le but: Paver une facture 
Etape 1. Accomplir le but: Cliquer sur le lien « Reglement de factures » du menu principal. 
Etape 2. Accomplir le but: S&ectionner 1'option « BMO MASTERCARD » dans le menu 
deroulant intitule" « Regler ». 
Etape 3. Accomplir le but: Selectionner 1'option « Cheques » dans le menu deroulant 
intitule"« D6biter ». 
Etape 4. R6cuperer dans la MCT le solde du compte de credit. 
Etape 5. Accomplir le but: Entrer le solde du compte de credit dans le champ intitule" 
« Montant». 
Figure 4.15 : Modele NGOMSL pour la tache 3 conventionnelle 
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Etape 6. Accomplir le but: Cliquer sur le bouton « Continuer ». 
Etape 7. Lire le resume du reglement. 
Etape 8. Verifier que les parametres du reglement sont exacts. 
Etape 9. Retirer de la MCT le solde du compte de credit. 
Etape 10. Accomplir le but: Cliquer sur le bouton « Confirmer le reglement». 
Etape 11. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Selectionner une option dans un menu deYoulant 
Etape 1. R£cuperer dans la MCT l'&iquette du menu deroulant. 
Etape 2. Trouver sur la page le menu deroulant assocte a l'etiquette. 
Etape 3. Retirer de la MCT l'etiquette du menu deroulant. 
Etape 4. Recuperer dans la MCT le nom de l'option a seTectionner. 
Etape 5. Decider: Si l'option a selectionner est deja selectionnee alors aller a l'etape 9. 
Etape 6. Accomplir le but: Cliquer sur le menu deroulant. 
Etape 7. Accomplir le but: Cliquer sur le nom de l'option a s&ectionner. 
Etape 8. Verifier que l'option desired est bien selectionnee. 
Etape 9. Retirer de la MCT le nom de l'option a selectionner. 
Etape 10. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Cliquer sur une entity 
Etape 1. Recuperer dans la MCT les specifications de Tenths (c.-a-d. nom ou emplacement). 
Etape 2. Trouver l'entite" sur la page. 
Etape 3. Deplacer le pointeur de la souris au dessus l'entite. 
Etape 4. Presser le bouton gauche de la souris. 
Etape 5. Verifier que le clic a bien eu lieu. 
Etape 6. Retirer de la MCT les specifications de l'entite. 
Etape 7. Retourner avec le but accompli. 
Methode pour le but: Entrer une donn6e dans un champ 
Etape 1. RecupeYer dans la MCT l'etiquette du champ. 
Etape 2. Trouver sur la page le champ assocte a l'etiquette. 
Etape 3. Retirer de la MCT l'etiquette du champ. 
Etape 4. Accomplir le but: Cliquer sur le champ associe" a l'etiquette. 
Etape 5. Reeuperer dans la MCT les donnees a entrer. 
Etape 6. Taper les donnees au clavier. 
Etape 7. Verifier que les donnees ont bien €t€ entrees dans le champ. 
Etape 8. Retirer de la MCT les donnees a entrer. 
Etape 9. Retourner avec le but accompli. 
Figure 4.15 : Modele NGOMSL pour la tache 3 conventionnelle (suite et fin) 
Caracteristiques de la tache 
Un des inter&s de la tache 3 est qu'elle fait intervenir un ordinateur de bureau, des 
peripheriques traditionnels (clavier et souris) et des techniques d'interaction humain-
ordinateur conventionnelles (pointer-cliquer). Cette particularite permettra, pour une 
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t&che simple, de comparer indirectement une interface graphique traditionnelle (interface 
web) et une interface diffuse. 
Nous pouvons egalement constater a partir de 1'analyse de la t&che que cette derniere est 
pauvre en entites de l'environnement autres que l'ordinateur de bureau et ses 
peripheriques. Elle necessite cependant la possession et la breve manipulation de 
plusieurs artefacts (les deux cartes) qui sont fondamentalement lies a la tache a realiser. 
Ces deux artefacts, et les comportements qui leurs sont associes, pourront ainsi etre 
exploites conjointement pour supporter l'acces aux soldes demanded et l'execution de la 
transaction prescrite. 
Finalement, la t&che 3 implique, a travers l'artefact informatique de la tSche, 
1'acquisition d'informations (les soldes) ainsi qu'une manipulation de ces informations 
(la transaction) pouvant 6tre assimitee a une forme legere de saisie de donnees. La tache 
ne requiert cependant pas a premiere vue de prise de decisions complexes. 
4.2.4 Resume synthetique 
Le Tableau 4.1 presente un resume synthetique des caracteristiques des tdches 
conventionnelles retenues. Ainsi que nous pouvons le constater, ces trois taches sont 
clairement complementaires les unes des autres. Elles different en effet quant aux types 
d'activites necessaires a la realisation de la tache, ce qui permet d'investiguer 3 des 4 
types d'activites pouvant etre soutenus par un ordinateur port£ (cf. section 1.2.3). Elles 
different de plus en ce qui a trait au nombre, au type et aux proprietes des artefacts de la 
tache, ce qui permet d'investiguer diverses techniques de diffusion (cf. section 5.3). 
81 
Tableau 4.1 : Caracteristiques des taches conventionnelles 
Catggorie 
Activites principals 
necessaires a la 
realisation de la 
tSche 
Artefacts de la t&che 
Caracteristique 
Acquisition d'information 
Saisie de donnees 





















II est important de souligner pour commencer que les experiences ont dument ete" 
approuvees par le Comite d'ethique de la recherche avec des sujets humains de l'ficole 
Polytechnique de Montreal (cf. certificat de conformite a l'annexe A). 
Par 1'intermediate d'annonces dans les journaux etudiants du campus de l'Universit£ de 
Montreal ainsi que des listes de diffusion par courriel de l'Ecole Polytechnique de 
Montreal, nous avons recrute 37 volontaires, majoritairement des etudiants en genie de 
ler cycle (c.-a-d. baccalaureat). Sur les 37 sujets recrutes, seulement 34 se sont presentes 
pour participer aux experiences. Ces 34 sujets ont &e remuneres (20.00$) pour lew 
participation a une seance d'experiences. II est important de mentionner qu'aucun des 
sujets ne presentait de handicap majeur. Les tableaux et figures qui suivent resument le 
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profil des sujets recrutes, profil obtenu a partir des questionnaires remplis par les 
participants (voir annexe B et section 4.5). 
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Figure 4.17 : Programme d'etude des sujets 
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Figure 4.20 : Attitude des sujets face aux nouvelles technologies 
II ressort que la tres large majorite des sujets se considerent familiers avec les 
technologies informatiques (ordinateurs de bureau, ordinateurs portables, etc.) et ont une 
attitude favorable face aux nouvelles technologies. Mentionnons qu'aucun des sujets 
n'avait d'experience avec un ordinateur porte ou de connaissances poussees dans le 
domaine des interactions humain-ordinateur, ce qui aurait pu influencer le deroulement 
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des experiences ou biaiser les resultats (par exemple a cause de leurs attentes ou leurs 
preconceptions vis-a-vis le fonctionnement d'une interface humain-ordinateur). 
4.4 Protocole experimental 
Chaque sujet a 6te invite a participer a une stance d'une heure dans un laboratoire 
d'utilisabilite specialement amenage pour l'occasion. Les 30 premiers participants ont 
evalue notre nouveau type d'interface humain-ordinateur porte, reposant sur la 
manipulation d'objets de la tache pour interagir avec l'ordinateur port£ et assister a la 
realisation de taches. Le deroulement de chaque stance, identique pour tous ces 
participants, peut etre resume en quelques 6tapes : 
Etape 1. Arrived et mise en confiance du sujet. 
Etape 2. Explication sommaire au participant du sujet de nos recherches: 
ordinateurs portes, interfaces diffuses et concepts de base sous-jacents 
(associations entites-actions-fonctionnalites par exemple). 
Etape 3. Explication au participant de la nature confidentielle et anonyme des 
donnees recueillies, ainsi que des avantages, inconvenients et des risques 
potentiels de sa participation. Signature du formulaire de consentement. 
Etape 4. Recueil pr6-experimental d'informations generates permettant d'etablir le 
profil du participant: premiere partie du questionnaire (annexe B). 
Etape 5. Realisations des six experiences (trois taches fois deux facons de les 
realiser). Pour chaque experience, le participant lit en premier lieu la 
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description de la tache qui lui est fournie sur papier. Dans le cas d'une 
tache realisee a Paide de l'ordinateur porte, le fonctionnement de 
1'interface diffuse lui est explique en premier (une courte periode 
d'environ cinq minutes est allouee pour l'ajustement du dispositif 
d'affichage ainsi que la familiarisation du participant avec l'ordinateur 
porte). Apres avoir demande et obtenu, au besoin, tous les 
eclaircissements n^cessaires au sujet de la tache a accomplir aupres des 
responsables de 1' experience, le participant realise la tache prescrite en 
verbalisant ses pensees et ses actions. 
Etape 6. Debriefing post-experimental par 1'intermediaire des sections restantes du 
questionnaire (annexe B) en insistant aupres du participant pour 
Pencourager a dormer sa premiere et juste opinion pour chaque question. 
Afin d'6quilibrer les effets de fatigue et d'apprentissage, les 6 experiences (etape 5 ci-
haut) ont ete realisees dans un ordre aieatoire. Ainsi, pour chaque participant, l'ordre des 
trois taches a realiser etait determine au hasard et, pour chaque tache, l'ordre dans les 
facons de la realiser (c.-a-d. de maniere conventionnelle ou a l'aide de Pordinateur 
porte) etait egalement aieatoire. Le Tableau 4.4 presente l'ordre des experiences en 
fonction des numeros attribues aux sujets; TxC representant la tache x realisee de facon 
conventionnelle et TxP representant la tache x realisee a l'aide de Pordinateur porte. Les 
comptes resumant les ordres des experiences et des taches sont respectivement presentes 
au Tableau 4.5 et au Tableau 4.6. 
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Etant donne le fort taux de participation, les sujets restants ont permis de recueillir des 
mesures complementaires (temps d'execution) visant a obtenir une approximation des 
courbes d'apprentissage pour ces mdmes taches. Pour ces participants, chaque 
experience de l'&ape 5 a ete iter^e cinq fois de suite, tandis que P&ape 6 a ete omise 
afin de ne pas depasser l'heure allouee pour la seance d'experiences. 
4.5 Mesures et observations recueillies 
Durant les experiences, deux types de mesures ont ete recueillis: des mesures 
quantitatives (c.-a-d. objectives) et des mesures qualitatives (c.-a-d. subjectives). Nous 
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avons egalement recueilli des observations relatives a l'ex&ution des taches par les 
sujets. 
4.5.1 Mesures objectives 
Nous avons chronometre le temps requis pour completer chaque tache. Nous avons 
egalement comptabilise le nombre d'abandons de la tache, ainsi que le nombre d'erreurs 
commises par les utilisateurs (pour une tache donnee, nous supposons que toutes les 
erreurs comptabilisees ont le meme poids), et calcule la precision des gestes de 
l'utilisateur lors de certaines interactions avec l'ordinateur porte. 
Temps 
Les temps requis pour completer correctement la tache ont ete recueillis grace a des 
fichiers de traces sur l'ordinateur porte et l'ordinateur conventionnel, et un chronometre 
pour les taches n'y faisant pas appel. 
Erreurs 
Une erreur se resume en une deviation significative du plan de realisation optimale de la 
tache ou un resultat errone fourni par le participant. Ainsi, ce que represente une erreur 
varie en fonction de la tache a accomplir: 
pour la tache 1, realisee aussi bien de facon conventionnelle qu'avec l'ordinateur 
porte, les erreurs represented le suivi du doigt d'une mauvaise ligne par le 
participant ou bien l'enonce d'un temps de passage a l'arret incorrect; 
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- pour la tache 2, realisee aussi bien de fa9on conventionnelle qu'avec l'ordinateur 
porte, nous avons decompose le nombre d'erreurs en deux; le premier compte 
represente le nombre de fois qu'un participant a presente un livre errone tandis 
que le second represente une capture incorrecte du passage demande (c.-a-d. 
copie d'un texte trop court ou trop long lors de la realisation de la tache de fa?on 
conventionnelle, ou capture d'un passage incomplet via l'ordinateur porte); 
- pour la tache 3, realisee aussi bien de facon conventionnelle qu'avec l'ordinateur 
porte, les erreurs represented une interaction avec une entite incorrecte (clic sur 
une option incorrecte pour la tache conventionnelle ou utilisation d'une entite 
incorrecte lors de l'utilisation de l'ordinateur porte), l'enonce d'un montant 
incorrect ou encore le transfert d'un montant errone. 
Precision des gestes 
Des mesures quantifiant la precision des gestes appris par les utilisateurs ont et6 
recueillies pour la tache 2 realisee a l'aide de l'ordinateur porte. Suite aux experiences, 
nous avons ainsi analyse les images capturees par les utilisateurs (images provenant de 
la camera grefBe sur le dispositif d'affichage tete haute porte par l'utilisateur) et 
contenant l'entite d'interet (c.-a-d. le passage dans son integralite). En fonction de 
l'entite d'interet de centre {xcentm,ycmm) dans l'image (en pixels), et du quadrilatere de 
centre ^c^^^ycquadrtlatire) et d'aire airequadrilalire delimite par le geste de l'utilisateur 
(tel qu'identifie' par l'ordinateur porte), nous avons d f̂ini la precision du geste corame 
suit: 
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_ , . . , V\XCentite XC quadrilatere } + VCentile yC quadrilatere ) , - _ _ 
Precision du geste = - ; x 1000 
a l r e quadrilatere 
Une telle mesure compare la distance entre le centre de Pentite d'interet et le centre du 
geste par rapport a Paire de la zone delimitee par le geste (les unites sont ainsi des 
pixels"1). Elle permet de juger indirectement de la facilite que les utilisateurs ont a 
realiser le geste artiiiciel introduit dans la t&che. 
4.5.2 Mesures subjectives 
Ces mesures ont ete recueillies par Pintermediaire du questionnaire rempli par les 
participants (annexe B). Le questionnaire comporte six sections distinctes servant a 
obtenir des informations generates sur les participants, a evaluer leurs attitudes face aux 
t^ches realises et aux interfaces diffuses utilises et a recueillir diverses mesures 
psychometriques: 
Section 1 : Informations generates sur le participant (voir 4.3). 
Section 2 : Evaluation de la tache 1. 
Section 3 : Evaluation de la tache 2 (identique a la section 2 du questionnaire). 
Section 4 : Evaluation de la tdche 3 (identique a la section 2 du questionnaire). 
Section 5 : Evaluation comparative des interfaces diffuses utilis^es. 
Section 6 : Attitudes face a l'informatique portee et commentaires du participant. 
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Echelles de Likert 
Les sections 2, 3, 4 et 6 du questionnaire font principalement appel a des Echelles de 
Likert [38] conventionnelles. Elles comportent ainsi des enonces de type Likert qui 
permettent de quantifier de facon ordinale l'opinion du participant face a un enonce" 
declaratif: l=fortement en disaccord, 2=en disaccord, 3=ni en accord ni en disaccord, 
4=d'accord, 5=fortement d'accord. Synthetisees, les r^ponses a ces enonces elementaires 
forment des mesures composites permettant d'evaluer les variables latentes sous-
jacentes caracterisant 1'interface diffuse utilisee. 
II est bon de rappeler que les echelles de Likert presentent quelques limitations. Elles 
peuvent ainsi toujours etre sujettes a plusieurs causes de distorsion, les r^pondants 
pouvant par exemple avoir tendance a: 
- eviter d'utiliser les r^ponses extremes (biais de la tendance centrale); 
- etre d'accord avec les enonces tels que presentes (biais d'acquiescence); 
- essayer de se representer sous un jour favorable (biais de desirability sociale). 
Afin de tenter de compenser ces biais, ou au moins les mitiger, et particulierement le 
biais d'acquiescence, certains des enonces du questionnaire ont ete formules de facon 
negative. De tels enonces sont cependant peu nombreux puisque leur evaluation par les 
sujets est moins directe (et done plus difficile) et qu'il n'existe parfois pas de 
formulation negative acceptable refletant ad^quatement le concept a tester (ex., 
intuitivite). Lors de la conception du questionnaire nous avons egalement contrebalance 
en partie le biais d'acquiescence en disposant a gauche l'extremite « fortement en 
disaccord » de l'^chelle de Likert et a droite l'extr6mite « fortement d'accord ». Les 
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humains demontrent en effet de facon generate un biais pour le cote gauche de l'espace 
et ils ont ainsi tendance a choisir plus frequemment des responses se trouvant de ce cote 
de l'echelle de Likert [49] (dans notre cas done les responses les plus negatives). 
Finalement, notons que nous avons expressement rappele aux participants de bien 
evaluer les enonces et de dormer leur honnete opinion pour chacun d'entre eux (cf. 
section 4.4, etape 6). 
Mesures composites 
Les mesures composites utilisees permettent de caract&iser differents aspects importants 
d'une interface diffuse: 
- les quatre composantes principals de l'utilisabilite d'une interface humain-
machine (l'utilite, l'efficacite, l'efficience et la satisfaction des utilisateurs; voir 
norme IS09241-11), en plus de quantifier cette utilisabilite; 
- la facilite d'apprentissage de l'interface diffuse utilisee; 
- 1'acceptability de la technologie en general. 
Le Tableau 4.7 presente les construits utilises pour chaque mesure composite, Qx 
representant la reponse du participant a l'enonce Qx du questionnaire (cf. annexe B). 
Afin d'augmenter la precision des mesures composites, plus une mesure et le concept 
s'y rattachant sont difficiles a quantifier objectivement, plus les enonces s'y rapportant 
sont nombreux dans le questionnaire. Ceci est d'autant plus important lorsque aucune 
mesure objective rattache;e a ce concept n'est recueillie. L'utilisabilite; est une meta-
mesure construite a partir de ses quatre composantes principales et pouvant servir, a titre 
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indicatif, a evaluer globalement une interface (notez que meme si nous avons ici 
accorde, sans discrimination, un poids identique aux quatre mesures composites, ces 
poids pourraient etre ajustes pour mieux refieter l'utilisabilite globale d'une interface 
employee lors d'une tache plus complexe ou rdalisee dans un contexte particulier). 
L'analyse de la validite des construits utilises est presentee a la section 6.1.2. 








Acceptability de la technologie 
Construit 
= Moyenne (Q10, Q16, Q19, Q25) 
= Moyenne (Q11,Q13) 
= Moyenne (Q12, Q17 reversed, Q18 renvers^e, Q20, Q26) 
= Moyenne (Q8, Q14, Q15, Q22) 
= Moyenne (Utility, Efficacite, Efficience, Satisfaction) 
= Moyenne (Q9, Q23, Q24, Q27, Q28) 
= Moyenne (Q44, Q45, Q46, Q47, Q48) 
Autres mesures 
Finalement, le questionnaire sert egalement a evaluer la charge physique et mentale des 
utilisateurs lors de la realisation de la tache (par le biais d'une auto-evaluation par le 
participant, comme c'est le cas par exemple pour le NASA-TLX [23]) et a recueillir des 
mesures nominales comparant les trois interfaces diffuses utilisees (section 5 du 
questionnaire) pour des fins de validation croisee. 
4.5.3 Courbes d'apprentissage 
Lorsque plusieurs taches sont realises de facon iterative, les temps d'execution peuvent, 
par le biais de la loi de la pratique (Power Law of Practice) investiguee entre autre par 
Snoddy (1926), Stre utilises pour obtenir une approximation des courbes d'apprentissage 
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pour les tdches r^alisees a la fois de facon conventionnelle et avec l'ordinatevir porte. 
Cette loi, d'equation Tn =Txn~
a, ou encore In T„ = In Tx - a In n, s'applique aussi bien a 
des taches repetitives cognitives ou sensori-motrices qu'a des taches repetitives plus 
complexes. Tn represente le temps d'execution en secondes de la tache a l'iteration n 
tandis que le coefficient d'apprentissage a est un parametre determine empiriquement 
selon la tache. Sur une ^chelle log-log, le temps d'execution de la tache diminue ainsi 
lin^airement avec la pratique. Afin d'ameliorer la precision pour la premiere iteration de 
la tache, les donnees provenant de tous les temps mesur^s seront utilis^es (c.-a-d. 34 
mesures). Pour les iterations subsequentes, le nombre d'observations disponibles sera 
bien evidemment moins important (c.-a-d. quatre mesures). Les courbes peuvent servir a 
titre indicatif, pour comparer les coefficients d'apprentissage entre les taches. 
4.5.4 Evaluation holistique 
Afin d'enrichir les mesures quantitatives et qualitatives recueillies, des observations, 
sous forme de notes, ont ete recoltees par les observateurs (c.-a-d. le responsable de 
Pexperience et son assistant) a la fois : 
- pendant les experiences (observations directe du participant et observation du 
point de vue de la camera portee par le participant, point de vue ayant 6te clon6 
sur un ecran conventionnel plac^ a une station d'observation se trouvant derriere 
le participant); 
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- et suite a l'analyse subs^quente des fichiers video documentant la realisation des 
taches par les participants a partir d'un point de vue externe (camera numerique 
fixe montee sur mini trepied). 
Ces observations complementaires permettent ainsi de d^gager des comportements ou 
mode operatoires particuliers adopter par certains utilisateurs et ainsi de mieux expliquer 
les performances de rechantillon. 
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CHAPITRE 5 : CONCEPTION ET 
DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE 
D'ORDINATEUR PORTE ET DES INTERFACES 
DIFFUSES ASSOCIEES 
Ce chapitre presente en premier lieu le prototype d'ordinateur porte que nous avons 
developpd pour tester le concept d'interface diffuse. Nous decrivons ensuite 
1' architecture logicielle g6n6rique permettant de supporter nos recherches ainsi que les 
interfaces diffuses developpees pour chacune des taches presentees au chapitre 
precedent. 
5.1 Prototype d'ordinateur porte 
La conception d'un ordinateur porte peut se reveler un processus complexe qui necessite 
de nombreux compromis tant en ce qui a trait a la selection des composantes 
elementaires qu'a leur integration dans un support vestimentaire approprie": poids versus 
capacity 6nergetique, puissance de calcul versus chaleur dissipee, etc. Idealement nous 
desirons aboutir a une plate-forme portee qui: 
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- est en mesure de supporter Futilisateur lors de la realisation de taches reelles; 
- est fonctionnelle dans toutes les conditions environnementales ou l'utilisateur 
l'emploie; 
- ne met pas en danger la sdcurite de l'utilisateur (par exemple de par un poids 
excessif ou encore une occlusion importante de sa vision); 
- minimise les contraintes, physiques entre autres, decoulant de son utilisation (ex., 
gene des mouvements de l'utilisateur); 
- n'affecte pas de facon significative la realisation d'activites concurrentes et/ou 
non support&s par l'ordinateur port6; 
- est confortable dans toutes les situations d'utilisation; 
- possede une grande autonomic sur batteries (typiquement une journee). 
La plate-forme portee doit de ce fait etre aussi petite et l£gere que possible, avoir une 
faible consommation energetique, avoir une puissance de calcul adequate pour traiter en 
temps reel les donnees provenant des divers capteurs selon l'application choisie et etre 
globalement facile d'utilisation. De plus, puisqu'il s'agit d'une plate-forme destinee a 
des activites de recherche, il est important de mettre l'emphase sur la modularite et 
Pextensibilite tout en respectant les contraintes budgetaires imposees par les subventions 
recues. 
Le prototype que nous avons concu et d&veloppe" a etc" raffine graduellement au fil des 
ans, a la fois en fonction de nos tests preliminaires, des besoins de recherche, de nos 
experimentations et de Pexperience acquise lors de son utilisation. Ce prototype a et6 
porte plusieurs centaines d'heures durant plus de trois ans et il a meme retenu l'attention 
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des m6dias5 et du public6. Nous presentons dans les sections qui suivent son architecture 
materielle et nous abordons les aspects les plus interessants du processus de conception 
et de developpement, qui a necessity des activites multiples et variees allant de la 
soudure de composantes electroniques a l'adaptation du support textile utilise. 
5.1.1 Architecture materielle 
La plate-forme informatique portee utilised a &e concue a partir de technologies 
existantes et deVeloppee a l'aide de composantes materielles COTS. Cette plate-forme 
portee est batie autour d'un module principal PC-104+, un standard tres repandu en 
termes de systemes embarques (cf. site Internet du Consortium PC/104: 
www.pcl04.org). L'architecture materielle de notre prototype [62] est illustree a la 
Figure 5.1. Ses specifications techniques principales dans sa configuration de base sont 
quant a elles resumees plus loin dans le Tableau 5.1. L'ordinateur porte est ainsi 
compose typiquement d'un module principal connecte a une source d'energie, de 
pfripheriques d'entree et de capteurs, de peripheriques de sortie et de p&ripheriques de 
stockage. Selon les besoins de recherche, la t&che a soutenir et 1'interface diffuse 
implementee, plusieurs modules d'extension et autres composantes peuvent venir s'y 
greffer (carte reseau sans-fil, recepteur GPS, capteurs additionnels, etc.), l'architecture 
etant modulaire. 
5 Entrevue pour le reportage "L'ordinateur port6", Amission Z=MC2, Canal Z, Canada, 16 mars 2006. 
























Figure 5.1 : Survol de l'architecture materielle de l'ordinateur porte 
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Detail des composantes 
Module d'ordinateur 
embarqu6IB104+ 
Disque dur mobile Hitachi 
2.5" 
Mini concentrateur USB 
IOGear 
Micro dispositif d'affichage 
Microoptical SV6 
(monte" sur lunettes) 
Twiddler 2 USB 
(clavier & dispositif de 
pointage integres) 
2 batteries Lenmar LN-950 
(monies en sfrie) 
Transformateur continu-
continu Parvus 
Ventilateur Vantec Stealth 
(refroidissement actif a air 
forc6 du module principal) 
Campco Safari Travel Vest 
noire modified 
Poids total sans batteries 
Poids total avec batteries 
Autonomie totale 
Caractlristiques principales 
Processeur: Transmeta Crusoe TM5800 1GHz 
M&noire vive : 256 MB SDRAM 
Bus : PC-104+ pour modules d'extension 
Carte video: VGA C&T69000 2MB 
Dimensions : 95 x 90 mm 
Capacity: 40 GB 
Vitesse: 5400 RPM 
Cache: 8MB 
4 ports USB vl. l « Self powered » 
Type: Monoculaire opaque 
Resolution : 640x480 pixels @ 60Hz 
Couleurs : 18 bits (262144 couleurs) 
Champ de vision : 16° horizontal, 20° diagonale 
Foyer: Ajustable de 0.5 m a 4 m 
Poids: 35g 
Source d'6nergie : Batterie ind^pendante NP-F550 
(1500 mAh @ 7.2 V = 10.8 Wh) 
Autonomie: 5 heures 
Clavier: unidextre cordique, 16 touches 
Dispositif de pointage : IBM Trackpoint 
Poids: 165 g 
Vitesse d'entrde : 25 a 70 mots/min pour un expert 
Chaque batterie: 
Capacity : 5550 mAh @ 7.2 V = 40 Wh 
Dimensions : 7cm x 5.6 cm x 3.8.cm 
Capacity: 20 W 
Entree : 14.4 V provenant des batteries en s6rie 
Sortie : +5 V & +12 V refutes 
Efficacite': environ 85% 
Dimensions : 95 x 90 mm 
Dimensions : 80 x 80 x 25 mm 
Air deplac<5: 27 cfm @ 2050 rpm 
Bruit: 21dBA (quasi-silencieux) 
Mat^riau: 100 % coton 
Capacity : 20 cavit6s exte"rieures & interieures 
Poids: 1.14 kg 
Environ 2.0 kg 
Environ 2.5 kg 
3 a 6 heures selon 1'utilisation 
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5.1.2 Plate-forme centrale 
La norme PC-104+ definit a la fois les dimensions et les bus de donnees (PCI et ISA) 
pour des modules electroniques pouvant etre empiles comme des blocs de construction. 
De tels modules peuvent ainsi Stre assembles pour constituer des ordinateurs industriels, 
embarques ou tout-terrains destines a op6rer dans des environnements inhospitaliers ou 
parfois extremes. La flexibilite, la robustesse et la disponibilite commerciale de ces 
modules en ont fait des candidats attrayants pour la conception de notre ordinateur porte. 
Mentionnons cependant que le nombre de modules empiles influence directement la 
facilite d' integration vestimentaire puisqu'une pile depassant deux ou trois modules 
devient rapidement trop encombrante. Les dimensions du module principal utilise, tirees 
des specifications fournies par le manufacturier, sont presentees a la Figure 5.2 tandis 
que les interconnexions de ce module sont presentees a la Figure 5.3. La Figure 5.4 
illustre un exemple d'emboltement de modules PC-104+. La pile utilisee au cceur de 
notre prototype est presentee ensuite (Figure 5.5 et Figure 5.6). 
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Figure 5.3 : Interconnexions du module principal 
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Figure 5.4 : Exemple d'emboitement de modules PC-104+ 
Ventilateur 
(cf. section 5.1.6) 
Module principal 
Module de capture 
(cf. section 5.1.3) 
Protecteur 
(cf. section 5.1.5) 
Figure 5.5 : Pile PC-104+ utilisee dans notre prototype 
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Figure 5.6 : Module principal au sommet de la pile 
Le module principal retenu est equipe d'un processeur TM5800 de Transmeta. II s'agit 
la d'un microprocesseur haute vitesse et faible puissance base sur une architecture 
VLIW (Very Large Instruction Word). Un tel processeur est capable d'executer 
plusieurs instructions en parallele grace a une recompilation/optimisation dynamique du 
code x86 natif. Ce type de processeur a &e selectionne" car il est notamment bien adapts 
aux operations rdpetitives telles que le traitement de signal. De plus, il ne consomme 
gen&ralement que quelques Watts, moins de deux en zone typique d'operation (cf. 
Figure 5.7 tiree des specifications fournies par le manufacturier). Afin d'economiser de 
l'&iergie et de dissiper moins de chaleur, le processeur ajuste en effet dynamiquement sa 
tension et sa frequence d'horloge en fonction des calculs a realiser (technologie 
LongRuri). Ceci est particulierement approprie par exemple pour du traitement d'images 
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en temps reel, contrairement a d'autres technologies comme ACPI (Advanced 



































Frequence et tension 






Dans le cadre de nos recherches, la detection du contexte et des actions de l'utilisateur 
est principalement realisee par l'interm&iiaire de deux types de capteurs: RFID et 
video. La combinaison de marqueurs RFID passifs, prealablement places dans 
renvironnement, et de lecteurs RFID USB Phidgets (www.phidgets.com'), incorpor^s 
par exemple dans un gant porte par l'utilisateur, permet de detecter le contact ou la 
proximite avec des objets ou des parties d'objets d'interet. MSme si la technologie RFID 
est tres efficace pour distinguer plusieurs entites d'interet, elle est quelque peu invasive 
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et limitative puisque chacune des entites d'interet doit etre modifiee pour incorporer un 
marqueur RFID. La Figure 5.8 presente le module electronique utilise (habituellement 
incorpor^ dans un gant) et les marqueurs miniatures associes tandis que la Figure 5.9 
illustre un exemple d'acces a de 1'information (presentee via le systeme d'affichage tete 
haute) caus6 par la proximite du gant et d'un des marqueurs positionne dans 
Penvironnement (dans cet exemple, sous des points d'interet d'une carte). 
Figure 5.8 : Lecteur RFID et marqueurs miniatures utilises 
Figure 5.9 : Acces a de 1'information par le toucher via des marqueurs RFID 
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Pour les experiences qui suivent, nous avons ainsi privilege 1'emploi d'vine camera 
CCD couleur miniature (resolution de capture utilisee de 320x240 pixels) montee sur les 
lunettes de l'utilisateur et coupler a une carte d'acquisition d'images PC-104+ Picasso 
de Arvoo. Cette camera permet de capturer le point de vue de l'utilisateur et de 
reconnaitre les objets, ou parties d'objets, presents dans son champ de vision et les 
interactions avec ces entites. L'information contextuelle captured provient ainsi 
automatiquement de l'endroit ou l'attention de l'utilisateur est dirig^e. La Figure 5.10 
montre le dispositif utilise dont le poids total est d'environ lOOg : nous pouvons y 
distinguer la camera en position « cyclope » ainsi que le systeme d'affichage tele haute 
MicroOptical SV6. 
Figure 5.10 : Photos du dispositif t&e haute utilise lors des experiences 
Nous avons egalement experimente avec des cameras encore plus petites (format Snake 
et Lipstick) pouvant etre montees sur une branche de lunette (g&i6ralement la branche 
opposee au dispositif l'affichage). De telles cameras (cf. Figure 5.11) sont peu 
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encombrantes mais la qualite de 1'image est mediocre a cause du capteur de type CMOS 
et de la lentille de petite dimension. 
Figure 5.11: Cameras de type Snake (gauche) et Lipstick (droite) 
5.1.4 Alimentation 
L'utilisation mobile de l'ordinateur porte necessite la conception d'un bloc 
d'alimentation a la fois leger, de petite taille et permettant une autonomic adequate. Le 
bloc d'alimentation developpe utilise des batteries de type Lithium-Ion communement 
employees dans des camescopes (cameras video portatives). La technologie Lithium-Ion 
a ete selectionnee a cause de la rapidite de recharge (quelques heures) et de la haute 
densite energetique qu'elle offre : pour un poids unitaire de 300g, une de nos batteries 
fournit un total de 40 Wh (5550 mAh a 7.2 V), ce qui se traduit en une energie massique 
d'environ 133 Wh/kg. Notre bloc d'alimentation (cf. Figure 5.12) comporte deux 
batteries montees en serie qui permettent de fournir environ 14.4V au transformateur 
continu-continu generant les tensions utiles (5V et 12V) requises par les composantes de 
Pordinateur porte. Ce transformateur (cf. Figure 5.13) est capable de fournir environ 4A 
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sur sa sortie 5V ainsi que 200mA sur sa sortie 12V, ce qui est amplement suffisant pour 
alimenter la plate-forme centrale et tous les peripheriques utilises. 














Figure 5.13 : Interconnexions du transformateur continu-continu utilise 
Nous avons con?u et assemble le bloc d'alimentation a l'aide de panneaux enveloppants 
en polymere auxquels nous avons integre des connecteurs de type bananes (cf. Figure 
I l l 
5.14), les fils d'alimentation etant soudes a ces connecteurs. Nous avons egalement 
assemble nos propres connecteurs pour la distribution des tensions utiles aux 
composantes de l'ordinateur port6 (cf. Figure 5.14). Finalement, il est a noter que le 
reseau de distribution de 1' alimentation a ete concu de facon a minimiser les baisses 
eventuelles dans les tensions utiles generees : pour la stability du systeme, il est 
preferable de privitegier une baisse de tension sur les fils transportant le 14.4V plutot 
que sur ceux transportant le 5V. La baisse de tension sera en effet plus importante, pour 
une longueur de fil equivalente, sur des conducteurs 18 AWG transportant du 5V que sur 
des conducteurs 16 AWG (c.-a-d. de plus gros diametre) transportant du 14.4V. Nous 
avons done dispose le transformateur continu-continu pres du module principal tandis 
que le bloc d'alimentation est beaucoup plus eloigne (cf. section 5.1.5). 
Figure 5.14 : Connecteurs bananes (gauche) et de distribution (droite) 
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Afin de diminuer la consommation &iergetique de notre plate-forme et augmenter son 
autonomic nous avons investigue l'utilisation d'un peripherique de stockage SSD (Solid 
State Drive) de 4GB de type CompactFlash. Meme si un tel peripherique a de plus 
l'avantage d'etre robuste, nous n'avons pas retenu cette technologie puisque les 
performances etaient pauvres comparativement a un disque dur mobile traditionnel, 
particulierement pour des operations d'ecriture soutenues (ex., la sauvegarde de donnees 
telles que des images). 
5.1.5 Integration vestimentaire 
Le processus d'integration de la plate-forme dans le support vestimentaire peut a 
premiere vue sembler simple. II doit cependant tenir compte de nombreux aspects de la 
morphologie et de l'anatomie humaine. Lors de l'integration nous avons ainsi porte" 
particulierement attention: 
- a la sensibilite de certaines parties du corps et leur tolerance a la pression en 
fonction des tissus sous-jacents (partie charnue, os, etc.); 
- a la posture humaine, qui peut etre influencee par la repartition du poids de 
l'ordinateur porte" (cette repartition peut par exemple avoir une incidence sur le 
niveau de fatigue de l'utilisateur); 
a la liberte de mouvement qui peut itre affectee par des elements incorrectement 
integres au support vestimentaire (ces elements augmentent alors l'energie 
requise pour le mouvement ainsi que la perception de restriction ressentie par 
l'utilisateur); 
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- a V aspect thermique puisque la chaleur degagee par les composantes 
electroniques peut influencer la temperature du corps de l'utilisateur et qu'il est 
important chez l'humain que le tronc reste a une temperature relativement 
constante. 
Nous avons cherche de ce fait a disposer les diverses composantes de Fordinateur porte 
pres du centre de gravite de l'utilisateur et a les repartir sur son tronc en epousant autant 
que possible la forme de son corps. A cette fin nous avons eu recours a une veste de type 
safari-photo concue pour transporter des poids moderes. Excluant le systeme d'affichage 
tete haute et quelques capteurs, toutes les composantes sont integrees dans cette veste 
(cf. Figure 5.15) qui permet a l'utilisateur de porter la plate-forme comme un vetement. 
Afin de distribuer le poids des composantes sur le tronc de l'utilisateur, la portion droite 
de la veste est utilised pour le systeme d'alimentation tandis que la portion gauche 
integre le reste des composantes. Les composantes principales sont reparties sur la partie 
avant du tronc de facon a ne pas g6ner de facon significative les mouvements de 
l'utilisateur qui peut alors s'asseoir ou se deplacer comme a l'habitude et utiliser sans 
restriction ses articulations. Lors de 1'integration dans la veste, des panneaux de 
plastique (cf. Figure 5.16) sont utilises pour proteger les composantes essentielles 
(transformateur et pile PC-104+) tout en favorisant la circulation d'air autour de ces 
composantes. Les cables necessaires (alimentation et donnees) sont essentiellement 
routes a l'interieur meme de la veste et autour du corps de l'utilisateur (via le dos 
lorsque necessaire). Le routage des cables d'alimentation et de donnees a cependant ete 
realise de facon independante afin de minimiser les interferences potentielles. 
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Finalement, il est a noter que le support vestimentaire selectionne est entierement fait de 
coton. Le coton, qui est un polymere naturel compose principalement de cellulose, a ete 
retenu puisqu'il s'agit de Tun des meilleurs materiaux anti-statique. II est relativement 
neutre (c.-a-d. qu'il n'a ni tendance a donner ni a attirer d'electrons) et ne cause presque 
jamais de decharges electrostatiques. II s'agit egalement d'un materiau dissipant bien la 
chaleur du corps de l'utilisateur. 
Figure 5.15 : Prototype d'ordinateur port6 
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Figure 5.16 : Protecteurs de plastique enveloppant le transformateur 
5.1.6 Dissipation de chaleur 
Toutes les composantes electroniques utilisees generent de la chaleur. En integrant ces 
composantes dans la veste, un environnement ferm6 est cree dans lequel la dissipation 
naturelle de chaleur, essentiellement par conduction et a moindre echelle par convection 
et radiation, peut ne pas suffire a prevenir la surchauffe de certaines composantes. Nous 
avons pu constater cela par nous-memes lorsqu'un module principal PC-104+ Cool 
RoadRunner III de Lippert bas6 sur un processeur Pentium III ULV 933MHz a subi une 
defaillance due a une surchauffe lors de nos experiences d'integration preliminaires. 
Pour contrer de telles defaillances, nous nous sommes penches sur le probleme de la 
dissipation de chaleur, et particulierement celle generee par la plate-forme centrale (c.-a-
d. la pile PC-104+). 
M&ne si la temperature de jonction (c.-a-d. la temperature interne du semi-conducteur) 
maximale 7} pour le processeur utilise est de 80°C, la temperature de service (operating 
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temperature) du module principal specifiee par le manufacturier est de 0 a 60°C tandis 
que celle du module de capture est infe>ieure, de 0 a 55°C. Cela signifie que la 
temperature de l'environnement dans lequel les modules sont places doit absolument 
demeurer dans cette derniere fourchette pour qu'ils fonctionnent correctement et ne 
surchauffent pas. L'enveloppe thermique (Thermal Design Power ou TDP), c.-a-d. la 
puissance maximale qu'un systeme de refroidissement doit etre en mesure de dissiper, 
est deja de 7.5W uniquement pour le processeur. Incluant le processeur, le module 
principal a une TDP de 15W et le module de capture une TDP de 4.9W, pour un total 
d'environ 20W. Afin de dissiper adequatement cette chaleur, nous avons en premier lieu 
concu la pile PC-104+ et integre le module principal de fa?on a ce que le dissipateur de 
chaleur (heatsink) de ce module soit face a l'exterieur de la veste et non face a 
l'utilisateur. En second lieu, nous avons choisi d'utiliser une solution de refroidissement 
par convection forcee par un ventilateur pour generer un ecoulement d'air permettant 
d'extraire la chaleur degagee par la plate-forme centrale et de la transferer a 
l'environnement externe (cf. Figure 5.17). Les parametres du ventilateur dependent de la 
quantite d'air requise qui peut etre d&erminee via P equation de transfert de chaleur : 
Q = mCsAT 
ou Q represente la quantite de chaleur transferee par unite de temps (en W), m represente 
le debit massique (en kg/s), Cs represente la chaleur specifique (c.-a-d. la chaleur 
requise pour elever 1kg de 1°K, en J/kg/°K) et AT1 represente l'ecart de temperature (en 
°K) entre le milieu interne (dans la veste) et le milieu externe (Penvironnement). En 
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incorporant les facteurs de conversion ainsi que la chaleur sp£cifique et la densite de 
Pair, nous obtenons F equation suivante : 
AT 
ou F represente la quantity d'air requise (en cfin, c.-a-d. en ft3/min.), Q represente la 
quantity de chaleur maximale a dissiper par seconde (en W) et AT represente Peeart 
maximal de temperature (en °C) entre le milieu interne et le milieu externe. En 
supposant que le milieu externe est a une temperature de 25°C et que la temperature 
maximale permise pour le milieu interne est de 45°C (pour assurer le confort de 
l'utilisateur et conserver une marge de securite), le debit d'air minimal requis est alors 
de 1.76 cfm. Ce nombre theorique ne prend cependant pas en compte la resistance au 
flot d'air causee par des obstructions telles que le maillage de securite que nous avons 
installe sur la partie externe du ventilateur (cf. Figure 5.18) pour eviter des rencontres 
douloureuses entre les doigts de l'utilisateur et les pales du ventilateur. Ces obstructions 
affectent le debit d'air et peuvent facilement le diminuer de moitie. Nous avons done 
surdimensionne' le ventilateur d'un facteur depassant dix pour etre surs de compenser 
l'effet de ces obstructions et nous assurer que le module principal soit adequatement 
refroidi en tout temps. Finalement, nous avons monte le ventilateur pour qu'il expulse de 
Pair interne (et non qu'il fasse entrer de Pair externe) puisque cette configuration permet 
un meilleur flot d'air en evitant la contre-pression causee par le dissipateur de chaleur du 
module principal. 
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Figure 5.17 : Solution de refroidissement par convection forcee 
Figure 5.18 : Maillage de securite pour le ventilateur 
5.2 Architecture logicielle generique 
L'architecture logicielle que nous avons d&veloppee [60] pour etudier le nouveau 
paradigme d'interaction humain-ordinateur porte propose est etroitement ltee au principe 
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sous-jacent evoque plus t6t ou l'utilisateur interagit avec son ordinateur port6 a travers 
les entites associees a la t&che. Pour ce faire, l'ordinateur porte doit incorporer des 
mecanismes lui permettant d'etre sensible au contexte et de gerer adequatement 
l'attention humaine. Les applications s'executant sur l'ordinateur porte" peuvent ainsi 
faire appel a deux classes de services : 1'une interpr&ant l'environnement dans lequel 
evolue l'utilisateur (sensibilite au contexte) et l'autre lui presentant rinformation 
(gestion d'attention). La Figure 5.19 illustre le flot de 1'information au cours des 
interactions humain-ordinateur porte. Du cote de l'ordinateur porte, nous distinguons 
quatre couches: 1) une couche Capteur, 2) une couche Interpretation, 3) une couche 
Application et 4) une couche Presentation. Les couches Capteur, Interpretation et 
Presentation contiennent des services utilitaires accessibles par toutes les applications 
clientes s'executant dans la couche Application. 
5.2.1 Couche Capteur 
La couche Capteur gere, comme son nom l'indique, tous les capteurs de l'ordinateur 
porte. Elle capte et fournit les donnees brutes recoltees a la couche Interpretation. Cette 
couche fait appel aux bibliotheques logicielles fournies par les manufacturiers des 
capteurs utilises (Picasso/Arvoo SDK, Phidgets SDK, etc.). 
5.2.2 Couche Interpretation 
Le role de la couche Interpretation est double. Elle permet, d'une part, de transformer les 
donnees brutes (extraction de caracteristiques) et, d* autre part, de synthetiser cette 
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information a un plus haut niveau. Cette couche fait en partie appel aux primitives de la 
bibliotheques logicielle OpenCV de Intel pour le traitement d'images et la vision par 
ordinateur (pour par exemple detecter, segmenter et suivre en temps reel les mains de 
l'utilisateur et/ou pour detecter la presence d'objets specifiques dans l'image). Les 
informations relatives au contexte sont rendues disponibles a toutes les applications 
clientes qui en font la demande. Une application bancaire pourrait par exemple vouloir 
savoir si une carte de credit est presente devant l'utilisateur, une application de gestion 
de rendez-vous pourrait Stre interessee par une horloge dans le champ de vision de 
l'utilisateur, etc. 
5.2.3 Couche Application 
Chaque application a un role bien defini et contient la logique permettant de supporter 
une tache specifique. Plusieurs applications clientes pourraient etre actives en meme 
temps afin de supporter diverses taches en parallele. Cependant, dans le cadre des 
experiences presentees plus loin, nous nous limitons a une seule application cliente. 
5.2.4 Couche Presentation 
Lorsqu'une application cliente doit transmettre de rinformation a l'utilisateur, elle le fait 
en invoquant les services disponibles dans la couche Presentation. Cette derniere permet 
de gerer l'attention de l'utilisateur en prenant en compte la pertinence de rinformation a 
transmettre comparee a rimportance de rinformation actuellement presentee (s'il y en 
a). Elle decide quelle information doit etre transmise a l'utilisateur selon a) la priorite de 
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chaque application cliente, b) la priorite attachee a l'infonnation devant 6tre relayed et c) 
du moyen devant Stre utilise (medium et localisation souhaitee) pour la vehiculer. Nous 
tentons ici de prevenir toute surcharge au niveau de l'attention de l'utilisateur puisqu'il 
s'agit la d'une ressource limited. 
Figure 5.19 : Representation de rarchitecture logicielle 
Cette architecture, implementee en C++, permet ainsi de 1) faire l'acquisition de 
donnees a partir des capteurs, 2) les interpreter pour obtenir un contexte specifique a la 
tache, 3) partager cette information avec les applications clientes enregistrees et 4) 
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laisser les applications clientes reagir en fonction d'une logique propre. Comme l'illustre 
la Figure 5.19, il s'agit bien d'une interface diffuse puisque aucune interaction directe 
n'a lieu entre l'utilisateur et son ordinateur port6; tout dialogue passe par 
renvironnement et les artefacts de la t&che. 
5.3 Interfaces diffuses 
Le nouveau paradigme d'interaction que nous proposons [60] repose sur une diffusion 
de Pinterface humain-ordinateur dans renvironnement de l'utilisateur : le monde reel est 
utilise comme interface primaire a l'ordinateur porte. Au lieu de forcer l'utilisateur a 
dialoguer avec l'ordinateur porte a travers des intermediaires ou des espaces artificiels, 
les fonctionnalites de l'ordinateur porte deviennent accessibles a travers des interactions 
avec les objets de renvironnement. 
5.3.1 Presentation d'information 
Arm de favoriser le traitement et 1'assimilation rapide de 1'information par l'utilisateur, 
cette information est presentee autant que possible par superposition aux entit^s d'interet 
dans la vue du monde reel. Ceci permet de renforcer les liens existants entre 
1'information virtuelle et l'entite reelle assoctee. Toutes les interfaces tentent egalement 
de presenter 1'information sous une forme visuelle aussi concise (en termes de quantity 
d'information presentee) et perceptible (en termes de taille) que possible afin de 
minimiser les faiblesses de l'affichage tete haute (resolution, angle de vision, etc.) et 
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l'impact de limitations potentielles des utilisateurs. De plus, l'information principale est 
presentee en vert, cette couleur etant la mieux percue par la vision trichromatique 
humaine. Pour la vision photopique, l'oeil humain est en effet le plus sensible a la 
lumiere verte: sensibilite maximale d'environ 683 lumens/W autour de 555 nm [85]; 
une longueur d'onde de cet ordre stimulant les cones y et p en meme temps et de facon 
presque identique (cf. Tableau 5.2). 









Longueurs d'onde detectees 
400a500nm 
450a630nm 
500 a 700nm 
Sensibilite maximale 
420 a 440nm 
534 a 545nm 
564a580nm 
5.3.2 Interface diffuse pour la tache 1 
En termes de buts a accomplir, la tache realisee a l'aide de l'ordinateur porte est 
identique a la t&che conventionnelle : il s'agit toujours d'obtenir, a partir d'un feuillet 
horaire, les heures de prochain passage prevues en fonction de parametres 
predetermines. Le feuillet horaire et les parametres sont bien eVidemment differents, et 
la fa9on de r^aliser la tache sera egalement quelque peu differente; 1'introduction de 
l'ordinateur porte, comme tout changement technologique, entrainant une r^-ingenierie 
de la tifche. Ainsi, en interagissant avec l'ordinateur porte a travers une interface diffuse, 
l'utilisateur sera en mesure d'acceder a rinformation recherchee. Le billet d^crivant la 
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mise en situation et les buts a accomplir pour realiser la tSche avec l'ordinateur ported tel 
que soumis aux participants de l'etude, est presente a la Figure 5.20. 
Tache: Gestion d'horaire (P) 
Nous sommes mardi, 14h30, a l'intersection des rues Panama et Provencher. 
En utilisant le feuillet horaire ci-joint, veuillez nous dire : 
- a quelle heure passe le prochain autobus en direction du terminus Panama ? 
a quelle heure passe le prochain autobus en direction opposed ? 
Figure 5.20 : Billet de la tache 1 avec l'ordinateur porte presente aux participants 
Associations entites - actions - fonctionnalites 
A la lumiere de 1'analyse de la tache conventionnelle, il est clair qu'il existe un bassin de 
comportements humains preexistants exploitables lors la conception d'une interface 
diffuse. II est en effet possible de venir se greffer sur plusieurs gestes instinctifs de 
l'utilisateur afin de les transformer en commandes implicites a l'ordinateur porte et aider 
a la realisation de la tache. Nous avons done associe chaque intersection de la table des 
horaires (entite), le fait de la pointer du doigt (action) et l'obtention de la prochaine 
heure de passage via l'ordinateur porte" (fonctionnalite). Ainsi, en manipulant 
naturellement le feuillet horaire, rutilisateur fait tacitement la requete de 1' information 
recherch^e a l'ordinateur porte et fait apparaitre automatiquement cette information. De 
telles associations entites-actions-fonctionnalite ne devraient pas alourdir la tache 
puisque, par rapport a la tache conventionnelle, aucune interaction supplementaire n'est 
rajoutee et aucune manipulation usuelle n'est radicalement transformer 
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Structure des interactions 
Le flot des interactions entre Futilisateur, l'ordinateur porte et I'artefact de la tache est 
resume dans le diagramme de sequence ci-apres (Figure 5.21). Nous indiquons qu'il y a 
interaction uniquement lorsqu'une manipulation de 1'artefact se produit; une simple 
acquisition d'information (c.-a-d. lecture; qui est souvent realisee en continu par 
Futilisateur) n'est done pas representee sur le diagramme. 
o 
Boucle 
Ordinateur PQH6 FflMlltethowire 
n 
Deplier feuillet horaire 
[jusqu'a avoir trouve les 
heures de passage 
recherchees] 
Pointer du doigt intersection (implicite) 
Fournir intersection pointee 
Obtenir heure prochain passage (heure actuelle, intersection) 
Afficher heure passage 
Figure 5.21 : Diagramme de sequence pour la t&che 1 avec l'ordinateur port£ 
Details d'implementation 
Nous expliquons ici les aspects principaux de 1'implementation logicielle de 1'interface 
diffuse, particulierement en ce qui a trait a la couche Interpretation qui fait appel a 
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plusieurs techniques de traitement d'image traditionnelles. Les interactions avec le 
feuillet horaire reposent sur la capacite de l'ordinateur porte a detecter l'intersection 
pointee par l'utilisateur dans la table des horaires. Pour ce faire, nous avons dote le 
feuillet horaire de quatre marqueurs de repere (marqueurs fiduciaires). De tels 
marqueurs sont facilement identifiables dans les images capturees grace a leur couleur 
artificielle (segmentation des blocs de couleur rose vif, cf. Figure 5.22). 
Figure 5.22 : Segmentation des marqueurs fiduciaires dans l'image 
La position connue de ces marqueurs permet de definir une grille d'interaction sur le 
feuillet horaire, c.-a-d. des zones qui reagissent a la presence du doigt de l'utilisateur. 
Cette grille est bien entendu adaptee en fonction du point de vue de la camera. Ainsi, 
lorsqu'elles sont observees via la camera, les zones subissent une transformation 



















ou {x',y') sont les coordonnees connues d'un point dans l'espace de la grille 
d'interaction et (x,y) sont les coordonnees de ce meme point dans 1'image acquise par 
la camera. Chacun des «=4 centres des marqueurs donne ainsi deux equations. En posant 
h33=\, la resolution du systeme de huit equations lineaires permet de trouver les huit 
inconnues de la matrice homogene et, par la suite, en inversant cette matrice, de trouver 
les coordonnees des zones d'interactions dans 1'image actuelle. Notons que tout ceci 
suppose que le feuillet horaire est un objet rigide non-deformable, ce qui n'est pas tout a 
fait exact en realite puisque ce feuillet (etant fait de papier) pourrait etre courbe par 
l'utilisateur. Notons egalement que tous les marqueurs doivent etre visibles dans 1'image 
et qu'une perte d'un marqueur entraine invariablement un arret des interactions. Ceci se 
produit par exemple si un marqueur sort du champ de vision de l'utilisateur / de la 
camera, ou encore lorsqu'un sujet masque de sa main, son poignet ou son avant-bras, un 
des marqueurs positionne au bas du feuillet. 
La detection du doigt de Putilisateur repose quant a elle sur la detection de pixels 
assimiles a de la peau humaine dans 1'image. Cette detection est effectuee par le biais 
d'un classificateur heuristique rapide base sur la couleur dans un espace HSV normalise 
(0 a 1). En effet, dans un tel espace, les pixels de couleur de peau sont concentres dans 
un nuage relativement localise et sont done facilement isolables [21, 89], quelle que 
soient leur teinte. Ainsi, en definissant les equations deiimitant la frontiere de ce nuage, 
chaque pixel peut rapidement etre teste pour determiner s'il s'agit d'un pixel de peau ou 
non (cf. Figure 5.23). Nous n'avons cependant pas tenu compte de la luminance 
(composante V) puisque les variations dans les teintes de peau sont majoritairement 
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attribuables a des variations de chrominance (composante H et S). Cette reduction 
dimensionnelle permet legitimement de rendre le classificateur plus robuste aux 
changements d'illumination, de simplifier les regies de decision et done de require le 
temps de traitement. 
Figure 5.23 : Segmentation des pixels de couleur de peau 
Pour decider s'il y a interaction ou non, chaque zone d'interaction est analysed en 
commencant a partir des zones situees au haut du feuillet. Lorsqu'une zone comporte 
assez de pixels de couleur de peau par rapport au nombre de pixels total dans la zone 
(seuil 6x6 empiriquement a 10%), cette region est consid&ee comme active et l'heure de 
passage associee peut £tre affichee. Une telle technique evite de recourir a des 
approximations d'ellipses pour obtenir les coordonnees du bout du doigt, ce qui est plus 
demandant en termes de temps de calcul. 
En ce qui a trait a l'application cliente (couche Application), son implementation se 
limite a une logique elementaire et une base de donn^es contenant les heures de prochain 
passage specifiques correspondant aux parametres de la tache demandee aux utilisateurs 
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(nous visons le test du concept d'interface diffuse plus que le developpement d'une 
application generique). La Figure 5.24 presente l'affichage de la prochaine heure de 
passage en fonction de la position du doigt de l'utilisateur. 
Figure 5.24 : Affichage de la prochaine heure de passage selon la position du doigt 
5.3.3 Interface diffuse pour la tache 2 
Pour la tache 2, tout comme pour la tache 1, la tache realisee a l'aide de l'ordinateur 
porte" est identique a la tache conventionnelle en termes de buts a accomplir: il s'agit 
toujours de trouver, parmi un ensemble de livres, un livre comportant un chapitre traitant 
d'un sujet specifique, puis a prendre en note une courte portion de ce chapitre. Les 
parametres de la tache (c.-a-d. le livre recherche) ainsi que la facon de la r^aliser vont 
bien evidemment encore une fois difiKrer. Ainsi, en interagissant avec l'ordinateur porte 
a travers une interface diffuse, l'utilisateur sera en mesure d'acc&ler a de Pinformation 
permettant de guider sa prise de decision lors de Petape de recherche puis d'effectuer la 
prise en notes sur un support numerique au lieu d'un support papier. Le billet d^crivant 
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la mise en situation et les buts a accomplir pour r^aliser la tache avec l'ordinateur port6, 
tel que soumis aux participants de l'etude, est presente a la Figure 5.25. 
Tache: Gestion bibliographique (P) 
Vous etes a la bibliotheque et vous recherchez un livre traitant en partie de "La communication 
bidirectionnelle dans les organisations". 
Veuillez: 
trouver, sortir et nous montrer le livre comportant un chapitre sur ce sujet; 
prendre en note la premiere ligne de ce chapitre. 
Figure 5.25 : Billet de la tache 2 avec l'ordinateur porte presents aux participants 
Associations entites - actions - fonctionnalites 
Pour la premiere partie de la tache, nous souhaitons supporter la prise de decision de 
l'utilisateur lors de sa recherche du livre specifie. Via l'ordinateur porte, il s'agit 
d'influencer de facon perceptible les processus decisionnels de l'utilisateur de facon a 
orienter sa recherche. Meme s'il est clair que le bassin de comportements exploitables 
est quelque peu restreint, il est possible de venir se greffer sur des gestes necessaires de 
l'utilisateur pour construire des associations entite^action-fonctionnalite" a la fois 
coherentes et favorisant un d^voilement progressif de 1'information (cf. information 
juste-a-temps, section 2.2.2). Plus precisement, nous avons choisi de mettre a profit le 
parcours du regard des livres lors de la recherche d'un candidat potentiel, ainsi que la 
saisie et 1'inspection d'un tel candidat. Nous avons ainsi associe : 
- un livre (entite), Pobservation de son flanc (action) et la suggestion d'une 
exploration plus avant de ce candidat (fonctionnalit£); 
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- un livre (entite), 1'inspection de sa couverture (action) et la requete des mots cles 
associes a ce livre (fonctionnalite). 
Grace a ces deux types d'associations, il devient possible pour un utilisateur realisant 
normalement la premiere partie de la tache de faire implicitement la requete 
d'informations destinies a guider sa prise de decision. L'ordinateur porte tentera en 
premier lieu d'attirer l'attention de l'utilisateur en mettant en evidence (en les 
encerclant) des entites de la tache jugees interessantes, une fois celles-ci reconnues. Si 
l'utilisateur decide, apres avoir remarqu£ l'indice associe, de manifester un interet pour 
un candidat potentiel en le saisissant et en l'inspectant, l'ordinateur porte lui fournira de 
l'information additionnelle sur cette entite. Notons que la seconde association 
repr&ente, par rapport a la premiere, un niveau plus pousse de devoilement de 
1'information. 
Pour la seconde partie de la t&che, nous souhaitons tirer partie de la rapidite et du 
potentiel d'archivage de l'ordinateur porte. II s'agit done de repenser la portion « prise 
en notes » en fonction des capacites du support a la tache utilise. N'ayant presque aucun 
comportement naturel sur lequel s'appuyer, nous desirons introduire une action explicite 
permettant a l'utilisateur de demander a son ordinateur porte de capturer une portion 
quelconque de son champ visuel. Une telle action doit permettre de ddfinir la portion du 
champ visuel a capturer et k sauvegarder, tout en etant facile k apprendre, executer et 
retenir. Elle doit done etre ancree dans une symbolique forte et evocatrice. Le geste de 
capture retenu fait ainsi appel a la metaphore du cadre photo: en formant tout 
simplement un cadre pseudo-rectangulaire, a l'aide des index et des pouces des deux 
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mains, l'utilisateur peut delimiter et copier un passage d'un livre, ou eventuellement tout 
autre region d'intere*t de l'environnement. 
Structure des interactions 
Le flot des interactions entre l'utilisateur, l'ordinateur porte et une entite d'interSt de la 
tache (livre) est resume dans le diagramme de sequence ci-apres (Figure 5.26). 
o 
iMnateur parts yvre 
Observer ftanc du livre (implicite) 
[livre reconnu] Presenter indice (livre) 
Fournir flanc du livre 
-Identifier livre 
Inspector livre (implicite) 
Fournir couverture livre 
-Identifier livre 
[livre reconnu] Presenter mots ctes (livre) 
Executer geste de capture (explicite) 
[geste reconnu] 
Afficher message confirmation 
Fournir zone delimitee (geste) 
-Identifier geste 
k-Stooker image delimitee 
Figure 5.26 : Diagramme de sequence pour la tache 2 avec l'ordinateur porte 
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Details d'implementation 
L'influence des processus ctecisionnels de l'utilisateur passe par l'association d'indices a 
des entites d'interet dans son champ de vision. L'ordinateur port6 doit ainsi etre en 
mesure de detecter et reconnaitre ces entites et certaines interactions avec ces entites 
dans les images capturees. Afin de faciliter 1'implementation de l'interface diffuse pour 
cette tache, les livres utilises pour les experiences ont soigneusement et€ selectionnes en 
fonction de leur apparence distinctive. La detection d'un livre dans une image est basee 
sur la reconnaissance de la distribution de la teinte des pixels associee a ce livre. A partir 
de rhistogramme des teintes (composante H dans l'espace HSV) d'un modele du livre, 
il est possible de re-projeter cet histogramme dans l'image afin d'obtenir la probability 
d'observer chacun des pixels de l'image etant donne la fonction de distribution de 
probability des teintes. II suffit alors de binariser l'image (seuillage) et d'isoler les 
entites comportant assez de pixels 8-connectes. Finalement, selon des regies heuristiques 
basees sur l'aire et la forme des entites d&ectees, ainsi que la presence ou non de pixels 
de couleur de peau a proximite, il est possible de leur associer differents indices. La 
Figure 5.27 montre des indices presented aux utilisateurs pour orienter leur prise de 
decisions durant la recherche. 
134 
Figure 5.27 : Presentation d'indices pour guider la prise de decisions 
La reconnaissance du geste de capture correspond pour sa part a la detection de pseudo-
rectangles de couleur de peau dans les images capturees. Apres avoir applique un 
detecteur d'arretes de Canny [9], nous segmentons les arretes d&ectees correspondant a 
des pixels de peau dans Fespace HSV (voir details d'impl&nentation de la tache 1) et 
nous dilatons les arr&es retenues pour favoriser la continuite dans les segments detects. 
Une carte des contours resultants (cf. Figure 5.28) est alors utilisee pour trouver les 
contours fermes et les polygones associes qui comportent quatre sommets, une aire non 
n£gligeable, des angles pseudo-droits ainsi qu'un rapport longueur/largeur superieur a 1 
(l'index 6tant toujours plus long que le pouce dans la morphologie humaine). II s'agit 
alors simplement d'isoler et de sauvegarder la portion de 1'image correspondant au 
pseudo-rectangle detecte (ou l'image au complet lorsqu'il est necessaire d'obtenir le 
contexte du geste pour analyse subsequente). La Figure 5.29 montre un utilisateur 
effectuant un geste de capture reconnu par Pordinateur porte. 
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Figure 5.29 : Geste de capture permettant de sauvegarder une partie du champ visuel 
5.3.4 Interface diffuse pour la tache 3 
Tout comme pour les autres taches, la tache realisee a l'aide de l'ordinateur porte est 
identique a la tache conventionnelle en termes de buts a accomplir. II s'agit toujours 
d'obtenir les deux soldes demandes, de payer au complet la facture de la carte de credit 
Active, pour finalement redonner les deux nouveaux soldes. Les parametres de la tache 
(c.-a-d. les soldes) ainsi que la facon de r^aliser la tache vont ici encore differer. Ainsi, 
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en manipulant directement des objets lies a la t&che, l'utilisateur sera en mesure 
d'interagir avec l'ordinateur porte pour exposer I'information recherchee (les soldes) et 
effectuer les operations demandees, sans avoir besoin de naviguer sur le site web 
traditionnel en utilisant un peripherique d'entree standard. Le billet decrivant la mise en 
situation et les buts a accomplir pour realiser la tache avec l'ordinateur port£, tel que 
soumis aux participants de l'etude, est presents a la Figure 5.30. 
Tache: Gestion bancaire (P) 
Voici votre carte bancaire (carte marquee « Airmiles » pour les besoins de cette simulation) et 
votre carte de credit Mastercard (carte marquee « Dividendes » pour les besoins de cette 
simulation). 
Veuillez: 
- erioncer votre solde bancaire (compte cheques); 
- &ioncer votre solde de carte de credit; 
- payer au complet votre facture de carte de credit gr&ce a votre compte cheque; 
- 6noncer votre nouveau solde bancaire; 
Figure 5.30 : Billet de la tache 3 avec l'ordinateur porte presente aux participants 
Associations entites - actions - fonctionnalites 
Suite a 1'analyse de la tache conventionnelle, nous pouvons distinguer deux buts 
generiques qu'il est n^cessaire de supporter : l'obtention du solde d'un compte et le 
transfert de fonds d'un compte a un autre pour le reglement d'une facture. Dans cette 
optique, les deux seuls artefacts exploitables lies a la tache, les deux cartes, peuvent etre 
consideres comme une representation physique du compte associe et done, par 
extension, du solde courant de ce compte. II s'agit ainsi, a l'aide de l'ordinateur porte, de 
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transformer ces cartes en conteneurs d'information virtuelle, en peripheriques d&Iies 
permettant aux utilisateurs d'acc&ier et de manipuler directement les soldes. 
Pour le premier but, il est possible de mettre a contribution un comportement usuel des 
utilisateurs. Nous avons ainsi associe une carte (entite), le fait de placer cette derniere 
dans son champ de vision (action) et la requete du solde du compte principal lie a cette 
carte (fonctionnalM). Une telle association permet a l'utilisateur de faire implicitement 
la requete du solde simplement en observant une carte. 
Pour le second but, le transfert de fonds, il s'agit de reconstruire la notion de transaction 
autour des artefacts de la tache. Nous desirons ainsi introduire une action explicite 
permettant d'effectuer une operation de transfert entre deux comptes, a partir des deux 
cartes representant ces comptes. Une telle action doit bien entendu permettre a 
l'utilisateur de d^finir a la fois le compte de depart, celui de destination ainsi que le 
montant de la transaction. Elle doit egalement etre conceptuellement simple pour 
rutilisateur et etre facilement executable par ce dernier. Une des premieres formes 
d'interaction que nous avons investiguee est une forme de drag & drop (Figure 5.31): a 
partir d'une carte, l'utilisateur peut litt&alement tirer et d6placer des fonds vers l'autre 
carte. Nous avons cependant du abandonner cette forme d'interaction car elle pose un 
probleme au niveau du controle de la granularite de la transaction. De plus, elle requiert 
une surface plane pour deposer les cartes qui doivent se trouver dans le champ de vision 
de l'utilisateur pendant que ce dernier effectue un geste explicite du doigt entre elles. 
L'action explicite que nous avons prefere retenir pour effectuer le transfert de fonds fait 
plutdt appel a une manipulation conjointe des deux cartes et exploite la notion de flot 
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continu de fonds (par opposition a la quantite discrete sp^cifiee lors du transfert via le 
site web). Nous avons ainsi puise" dans la m&aphore des verres d'eau pour permettre h 
l'utilisateur de r^aliser le transfert demande en « versant» naturellement des fonds d'une 
carte a 1'autre, plus ou moins vite selon l'inclinaison du « recipient» le plus haut. Une 
telle association entitds-actions-fonctionnalitds (c.-a-d. cartes-verser-transfert) a 
l'avantage de se rattacher immediatement a un concept preexistant deja assimile par 
l'utilisateur: il suffit pour ce dernier de placer et de manipuler de facon evocatrice les 
artefacts de la tache dans son champ de vision pour accomplir de facon incrementale le 
but recherche. 
Nous pouvons constater que la tache 3 a mene a une re-ingenierie plus poussee de la 
tache en fonction des artefacts exploitables, plus qu'une simple greffe sur ces derniers. 
L'interface diffuse concue, meme si elle ne fait intervenir que deux artefacts, nous 
permet egalement d'entrevoir les riches possibilites d'interactions du nouveau 
paradigme que nous mettons de l'avant. 
Figure 5.31 : Illustration d'une interaction de type drag & drop pour le transfert 
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Structure des interactions 
Le flot des interactions entre 1'utilisateur, l'ordinateur porte et les artefacts liees a la 
t&che (cartes) est resume dans le diagramme de sequence ci-apres (Figure 5.32). Nous 
pouvons constater que 1'utilisateur interagit toujours avec l'ordinateur porte de facon 




Observer carte (implioite) 
Presenter solde (carte 1) 
Presenter solde (carte 2} 
Qusqu'a avoir transfers 
montant desirej 
Fournir recto carte 
-Identifier carte 
Observer carte (implicite) 
Fournir recto carte 
-Identifier carte 
Positionner carte (explicite) 
Fournir recto carte 
Positionner carte (explicite) 
Fournir recto carte 
Identifier cartes, positions, inclinaison 
Effectuer transfert (depart, arrivee, flot) 
Presenter solde (carte 1, carte 2) 
£SfJe_2 
Figure 5.32 : Diagramme de sequence pour la tache 3 avec l'ordinateur porte 
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Details d'implementation 
Les interactions entre i'utilisateur et l'ordinateur port6 reposent sur les cartes et la 
capacite de l'ordinateur porte a les detecter, a les reconnaitre dans les images captures 
et a quantifier leur position et leur orientation. La detection d'une carte dans une image 
est relativement simple. Elle est basee sur la couleur des cartes (segmentation des pixels 
de teinte bleue selon rhistogramme combine des deux modeles de cartes; cf. details 
d'implementation de la tache 2) et leur forme (quadrilatere dont le nombre de pixels 8-
connectds depasse un seuil fix6 empiriquement a 1000 pixels et dont le rapport 
longueur/largeur tombe dans une fourchette allant de 1.2 a 1.9, le rapport physique etant 
de 1.574). 
La reconnaissance d'une carte a en premier lieu et6 implementee via le calcul de la 
correlation croisee normalisee pour chacun des quadrilateres candidats re-projet£ dans 
un rectangle de memes dimensions que le modele utilise. Pour le point de coordonnees 
(i,j) de 1'image en tons de gris / representant le quadrilatere re-projet6 et un modele T 
^galement en tons de gris, cette correlation est donn^e par l'equation : 
%(l(x,y)-I(x,y)lnx-i,y-j)-T) 
C(L ft = x'y 
Y(l(x,y)-I(x,y))2y£{T(x-i,y-j)-T)2 
Le quadrilatere candidat est assimile a la carte dont le modele donne la meilleure 
correlation C. Cependant, nous avons constate que cette technique n'est pas tres robuste 
aux reflets (selon Tillumination, le fini glace d'une carte entraine parfois des 
changements brusques et drastiques dans son apparence lors de sa manipulation) et aux 
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variations de pose (specifiquement a la rotation d'une carte en dehors du plan image). 
Elle requiert egalement assez de ressources en termes de temps de calcul pour le systeme 
porte. Nous avons done developpe, pour des conditions controtees de laboratoire, un 
classificateur rapide base sur des caracteristiques plus globales. Pour un quadrilatere 
candidat donne, nous definissons un vecteur de mesures compost de la moyenne et 
l'^cart-type des pixels pour chaque plan de couleur RGB (c.-a-d. six mesures au total 
dans le vecteur). Le candidat est alors classifie en utilisant la distance euclidienne 
minimale entre le vecteur de mesures et les vecteurs de reference des cartes 
(classificateur 1-NN). Afin de rejeter les candidats ne correspondant pas a une carte, 
cette distance est assujettie a un seuil maximal. 
Une fois une carte identified dans le champ de vision de rutilisateur, le solde actuel du 
compte associe peut aisement lui etre superpose. Lorsque deux cartes sont identifiers 
dans T image, le systeme determine s'il y a une operation de versement en fonction de la 
position relative et de Tangle des deux cartes. Ainsi, un versement est initie lorsque 
Tangle depasse le seuil d'activation du transfert et le flot s'accelere au fur et a mesure 
que cet angle augmente. Lorsque Tangle atteint le prochain seuil d'activation, le flot 
passe au palier de transfert supeiieur (par multiple de dix). Par exemple, les trois 
premiers seuils d'activation ont ete fixes empiriquement a 20, 30 et 45 degres. Notons 
que pour que le transfert fonctionne, les deux cartes doivent etre bien visibles et 
identifiables dans le champ de vision de la camera et ne peuvent en aucun cas etre 
superposees. 
142 
En ce qui a trait a 1'application cliente (couche Application), son implementation se 
limite a une modelisation de transactions baneaires simples et a une base de donn^es 
contenant les soldes des comptes associes a chacune des cartes. La Figure 5.33 presente 
une operation de versement en cours d'execution par un utilisateur. 
Figure 5.33 : Operation de versement 
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CHAPITRE 6 : RESULTATS DE L'ETUDE 
EXPERIMENTAL^ ET DISCUSSION 
Ce chapitre presente les mesures recueillies et les resultats obtenus lors de nos seances 
experimentales. Nous justifions en premier lieu les choix faits dans la presentation des 
resultats et leur analyse. Puis, pour chacune des trois taches, et les deux facons de les 
realiser, nous presentons les statistiques descriptives des mesures quantitatives et 
qualitatives recoltees, les observations recueillies, les courbes d'apprentissage ainsi 
qu'une analyse des resultats inferentiels. Finalement, nous discutons des resultats 
obtenus a la lumiere des caracteristiques intrinseques des taches et des interfaces 
diffuses utilises pour les supporter. 
6.1 Notes preliminaires 
6.1.1 Echelles de Likert 
L'utilisation d'echelles de Likert [38] est tres re^andue pour le recueil de mesures 
subjectives lors d'etudes impliquant des sujets humains. II est possible d'analyser 
individuellement les reponses a chaque enonce de Likert ou d'analyser les mesures 
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composites g6nerees a partir de ces enonces (c.-a-d. eehelles de Likert). Mdme si toutes 
ces mesures sont techniquement des mesures ordinales, elles sont tres souvent traitees en 
pratique comme des mesures intervalles (particulierement lorsque cinq categories ou 
plus sont utilisees) et analysees comme telles a l'aide de techniques param&riques issues 
de la theorie normale. 
Statistiques descriptives 
Pour les statistiques descriptives des reponses aux enonces de Likert, nous rapportons a 
titre indicatif la moyenne et Fecart-type. II n'est pas tout a fait approprie de proceder 
ainsi (pour des variables ordinales, nous devrions uniquement nous fier a la mediane et 
aux etendues inter-quartiles) mais, 6tant donne" la symetrie de l'echelle a cinq categories 
utilisee, et en supposant que les repondants percoivent les niveaux adjacents de l'echelle 
comme etant approximativement equidistants (ils ont et6 choisis et visuellement 
presented precisement pour ce faire), la moyenne et recart-type resument intuitivement 
la distribution des reponses du groupe de participants. La moyenne approxime en effet 
l'opinion du groupe. L'6cart-type (a) indique quant a lui s'il y a consistance, 
inconsistance sans polarisation, ou inconsistance avec polarisation des reponses pour un 
enonce en particulier. Pour une echelle conventionnelle a cinq categories, un o < 1 
reflete une consistance dans les reponses, un o > 1 reflete une inconsistance et un a 
approchant 2 indique une polarisation des reponses. 
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Quant aux statistiques descriptives des mesures composites, il est raisonnable de les 
trailer comme des dormers intervalles et de presenter la moyenne et l'ecart-type, 
puisqu'il s'agit de construits bases sur des moyennes. 
Statistiques inferentielles 
Lors de l'analyse des reponses individuelles, nous traitons ces variables comme etant 
ordinales et nous utilisons des techniques non parametriques traditionnels (test des rangs 
signes de Wilcoxon, test de Friedman, etc.) afin de rester conservateurs. 
Lors de l'analyse des mesures composites, nous traitons ces variables comme etant 
intervalles et continues. Generalement, pour la plupart des tests statistiques, des ecarts 
severes (avec le postulat de donnees intervalles) ne semblent pas affecter 
dramatiquement [29] les erreurs de type I (faux positif) et de type II (faux negatif). 
Lorsque l'echelle utilisee comporte cinq categories ou plus, les mesures composites 
peuvent aussi etre traitees de facon parametrique sans se soucier excessivement des 
transgressions de l'hypothese de normality [30, 90}, les techniques statistiques utilisees 
(test t de Student, ANOVA, etc.) etant relativement robustes lorsque utilisees avec des 
distributions au moins en forme de monticule (mound-shaped). Cependant, afin de rester 
conservateurs, et meme si le theoreme de la limite centrale s'applique (et, avec une 
echelle de Likert de un a cinq, meme pour un petit echantillon), nous ne supposons pas 
que les mesures composites suivent une distribution normale. Nous choisirons ainsi les 
techniques statistiques appropriees selon les preuves significatives obtenues pour ou 
contre la normalite. 
146 
6.1.2 Validite des mesures composites 
Les mesures composites, et les enonces de Likert en d^coulant, ont directement ete crees 
a partir des concepts a quantifier : utility, efficacit6, efficience, satisfaction, utilisabilite 
generate de l'interface, facilite d'apprentissage et acceptability de la technologie. Ces 
mesures composites sont ainsi essentiellement unidimensionnelles par definition. Afin 
de valider les construits utilises, nous avons calcule le coefficient a de Cronbach [13] 
pour chacune des mesures composites (Tableau 6.1). Ce coefficient reflete la consistance 
interne du construit. II indique si les reponses des sujets aux enonces de Likert qui 
composent les mesures sont fortement correlees entre elles ou pas: plus les reponses 
intra-sujets sont consistantes, et plus la variabilite inter-sujets est grande dans 
l'echantillon, plus le a est eleve. 











































0.771 (a global) 
Un a entre 0.7 et 0.8 est habituellement considere adequat, tandis qu'un a superieur a 0.8 
est considere comme excellent [53]. Un a superieur a 0.6 est quant a lui consider^ 
acceptable pour des besoins exploratoires. Sauf une exception, nos a de Cronbach sont 
tous largement superieurs a 0.7, et ce au travers des trois tSches (Tableau 6.2). 
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Tableau 6.2 : Repartition des a de Cronbach calcules 
Classification 














6.1.3 Significativite statistique 
Dans cette these, le seuil de significativite statistique a utilise est le seuil usuel etabli a 
5% (c.-a-d. a=0.05). Ainsi, si un niveau de probability p est inf&ieur a ce seuil (c.-a-d. 
p<0.05), nous pouvons conclure que le resultat obtenu est statistiquement significatif et 
rejeter l'hypothese nulle. Plus p est petit, plus le resultat obtenu est significatif. Ainsi, si 
/><0.01, nous pouvons conclure que le resultat obtenu est tres significatif. Finalement, si 
p<0.001, alors le resultat obtenu est hautement significatif. 
Afin d'aider a la lecture des tableaux de ce chapitre, les lignes comportant des resultats 
statistiquement significatifs sont mises en evidence sur fond de cette couleur : 
6.2 Resultats pour la tache 1 : Gestion d'horaire 
6.2.1 Mesures objectives 
Les statistiques descriptives pour le temps d'execution et le nombre d'erreurs, a la fois 
pour la tache 1 r6alisee de maniere conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, sont 
respectivement presentees dans le Tableau 6.3 et le Tableau 6.4. 
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Tableau 6.3 : Temps d'execution en secondes pour 
[Tl] Temps d'ex&ution 
(conventionnelle) 















Tableau 6.4 : Nombre d'erreurs pour la tache 1 
Minimum Maximum Moyenne fecart-type 
[Tl] Erreurs commises 
(conventionnelle) 
[Tl] Erreurs commises 





6.2.2 Mesures subjectives 
Le Tableau 6.5 resume pour la tache 1 la distribution des reponses aux enonces de Likert 
(recueillies via le questionnaire rempli par les 30 participants), ainsi que leur mediane, 
leur moyenne et leur ecart-type. 
Tableau 6.5 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 1 
Distribution des reponses 
(de l=fortement en disaccord a 
5=fortement d'accord) Statistiques 
M6d. Moy. type 
[TlQ7]Ila&6facile 
de r^aliser la tfiche de 
facon conventionnelle 
5.00 
1 2 4 7 16 
(3.3%) (6.7%) (13.3%) (23.3%) (53.3%) 
4.17 1.117 
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Tableau 6.5 : Reponses aux ejionces de Likert pour la tache 1 (suite) 
[TlQ8]Ilaet6facile 
de r6aliser la tache 
avec P interface diffuse 
1 3 5 7 14 




P interface diffuse a 6t6 
facile a apprendre . - - ^ . , - v • , • . , • r - '' \ " 
5.00 4.53 
0 1 2 7 20 
(0.0%) (3.3%) (6.7%) (23.3%) (66.7%) 
[TlQ10]L'interface 
diffuse est utile 4.00 3.73 
1 5 6 7 11 
(3.3%) (16.7%) (20.0%) (23.3%) (36.7%) 
[TlQll]L'interface 
diffuse est efficace (c-
a-d. permet de r^aliser 
ad6quatement la tache) —r: 1 .,' • 
4.00 4.07 
1 2 3 12 12 
(3.3%) (6.7%) (10.0%) (40.0%) (40.0%) 
[T1Q12] L'interface 
diffuse est efficiente 
(c.-a-d. permet de 
r^aliser ad&matement 
la tSche avec un 
minimum d'effort) 
I - "1 . 
. 1 , 
4.50 4.07 
0 5 3 7 15 
(0.0%) (16.7%) (10.0%) (23.3%) (50.0%) 
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Tableau 6.5 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 1 (suite) 
[T1Q13] L'interface 
diffuse est rapide 
[T1Q14] L'interface 
diffuse est plaisante 
[T1Q15] L'interface 
diffuse r£pond a mes 
attentes 
[TlQ16]Ilaet<§plus 
rapide de r^aliser la 
t&che avec l'interface 
diffuse que de facon 
conventionnelle 
[T1Q17] L'effort 
physique requis pour 
interagir avec 
l'interface diffuse est 
important 
i ( 
0 2 3 9 16 
(0.0%) (6.7%) (10.0%) (30.0%) (53.3%) 
' . 1, ' - ' 
0 3 8 10 9 
(0.0%) (10.0%) (26.7%) (33.3%) (30.0%) 
1 
1 5 4 9 11 
(3.3%) (16.7%) (13.3%) (30.0%) (36.7%) 
i .: 
0 7 4 4 15 
(0.0%) (23.3%) (13.3%) (13.3%) (50.0%) 
, . 
14 7 6 3 0 



















mental requis pour 
interagir avec 
1'interface diffuse est 
important 
[TlQ19}Globalement, 
la realisation de la 
t&che a l'aide de 
Fordinateur porte" a 
demand^ moins 
d'effort que celle de la 
tSche conventionnelle 
[T1Q20] L'utilisation 
de 1'ordinateur porte" 
via Pinterface diffuse 
est transparente 
[TlQ21}Jesuis 
satisfait de ma 
performance lors de la 
tache conventionnelle 
[T1Q22] Je suis 
satisfait de ma 
performance lors de la 
tSche avec 1'interface 
diffuse 
: Reports es aux enonces de Likert pour la tache 1 (suite) 
• 
11 14 5 0 0 
(36.7%) (46.7%) (16.7%) (0.0%) (0.0%) 
T —T ' ~i 
2 2 4 16 6 
(6.7%) (6.7%) (13.3%) (53.3%) (20.0%) 
0 6 10 10 4 
(0.0%) (20.0%) (33.3%) (33.3%) (13.3%) 
1 4 6 11 8 
(3.3%) (13.3%) (20.0%) (36.7%) (26.7%) 
L__ t ' 
0 4 3 13 10 
































est utile a la tache 






facilement deviner le 
fonctionnement de 
l'interface diffuse 
d'apres les entites 






7 11 10 






4 18 5 





1 15 14 





0 15 15 





10 9 2 

















Tableau 6.5 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 1 (suite et fin) 
[T1Q28] J'aurais pu 
facilement d^couvrir le 
fonctionnement de 
l'interface diffuse par 
essais-erreurs, en 
manipulant les entites 
utilises pour la tSche 
[T1Q29] Avec de 
l'entrainement, 
l'interface diffuse me 
permettrait de r^aliser 
la tache plus 
rapidement que de 
facon conventionnelle 
[T1Q30] Avec de 
l'entrainement, 
l'interface diffuse me 
permettrait de r^aliser 
la tache avec moins 





3 6 11 






2 3 5 





- n ^ - ^ — i ' 
1 3 7 












Les mesures composites (echelles de Likert) caracterisant 1'interface diffuse pour la 
tache 1 sont resumees dans le Tableau 6.6. 




















































a) Erreur std. asym&rie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
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Les tableaux ci-dessous (Tableau 6.7, Tableau 6.8 et Tableau 6.9) resument les charges 
physique et mentale ressenties ainsi que 1' effort deploye par les participants lors de la 
tache 1, a la fois realised de facon conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur ported 
Tableau 6.7 : Charge physique en pourcentage pour la tache 1 
[Tl] Charge physique 
moyenne 
(conventionnelle) 
[Tl] Charge physique 
moyenne 













Tableau 6.8 : Charge mentale en pourcentage pour la tache 1 
[Tl] Charge mentale 
moyenne 
(conventionnelle) 
[Tl] Charge mentale 
moyenne 













Tableau 6.9 : Effort moyen deploy^ en pourcentage pour la tache 1 
[Tl] Effort moyen 
d£ploy6 
(conventionnelle) 
[Tl] Effort moyen 
deploye" 















Lors de la realisation de la tache (a la fois de fa9on conventionnelle et avec l'ordinateur 
porte), nous avons observe qu'une minority de sujets (5) commencent par explorer plus 
longuement les deux cotes de l'horaire fourni (et en particulier la carte du trajet au 
verso) au lieu de se concentrer directement sur le recto qui pr&ente la table des heures 
de passage. Ce comportement, que nous n'avions pas anticipe\ a tres probablement 
resulte en quelques temps d'execution plus Aleves dans nos mesures. Nous avons 
egalement remarque que plus de 85% des sujets (26) utilisent instinctivement leur index 
pour trouver l'intersection appropriee (descente systematique du doigt dans la section 
appropriee de la table des heures de passage une fois que cette section a ete identifiee) et 
pour ensuite suivre la ligne correspondante afin de trouver 1'information demanded. 
Cette facon de prouder confirme le modele de la tache presente dans le chapitre 
precedent (section 4.2.1). 
Lors de 1'utilisation de Pordinateur porte, nous avons constate que plusieurs sujets (4) 
n'arrivaient pas a bien discerner l'heure de passage presentee a travers le systeme 
d'affichage tete haute. II semblerait que, pour ces sujets, un phenomene d'interference 
oculaire se soit manifeste etant donne la nature de Parriere-plan sur lequel les 
informations sont presentees (c.-a-d. la table des horaires). En effet, un arriere plan 
comportant de nombreux motifs ou beaucoup de texte (c.-a-d. des hautes frequences) 
vient interferer avec le processus de perception de l'information presentee. Finalement, 
nous avons remarque que, avec l'ordinateur porte, deux sujets semblaient reticents a 
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s'investir dans la tache et a manipuler ou descendre du doigt la table des heures de 
passage, 
6.2.4 Courbes d'apprentissage 
La Figure 6.1 presente, pour la tache 1 realised a la fois de fa9on conventionnelle et a 
l'aide de l'ordinateur porte\ les courbes d'apprentissage obtenues par regression a partir 
de l'equation introduite a la section 4.5.3. Les modeles obtenus (Tableau 6.10) sont 
statistiquement significatifs (p<0.001) et expliquent respectivement, pour la tache 
realised de fa9on conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, 48.7% et 60.1% de la 
variance observed dans les mesures. 
Tableau 6.10 : Modele d'apprentissage pour la tache 1 
T3che 
Conventionnelle 
Avec ordinateur porte" 






























Figure 6.1 : Approximation des courbes d'apprentissage pour la tache 1 
6.2.5 Analyse inferentielle 
Avant d'effectuer des tests paires pour comparer la tache 1 realisee de facon 
conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, il est important de determiner si les 
differences pair^es analysees (cf. Tableau 6.11) suivent une distribution normale ou non. 
Puisque plusieurs distributions des differences ne semblent pas normales, et ce pour les 
trois taches (voir section 6.3.5 et section 6.4.5 pour les autres taches), nous ne pouvons 
pas utiliser de tests parametriques supposant la normalite et nous devons a la place 
utiliser des tests non-param6triques. En effet, pour la tache 1, de nombreux coefficients 
d'aplatissement (kurtosis) et coefficients d'asymetrie (skewness) sont trop eloignes de la 
normale. De plus, plusieurs tests de normalite de Shapiro-Wilk (cf. Tableau 6.12) 
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donnent des resultats significatifs (c.-a-d. p<0.05) nous amenant a rejeter l'hypothese 
nulle d'une distribution normale. 
Les resultats des tests bilateraux (two-tailed) des rangs signer de Wilcoxon pour les 
echantillons paires sont presents dans le Tableau 6.13. 
Tableau 6.11 : Caracteristiques des differences analyses pour la tache 1 
[Tl] Diff. temps d'execution 
(conventionnelle - avec 
ordinateur port£) 
[Tl] Diff. nombre d'erreurs 
(conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[Tl] Diff. facilite de 
realisation 
([T1Q7] conventionnelle -
[T1Q8] avec ordinateur 
porte) 
[Tl] Diff. satisfaction de la 
performance 
([T1Q21] conventionnelle -
[T1Q22] avec ordinateur 
porte) 
[Tl] Diff. charge mentale 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[Tl] Diff. charge physique 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[Tl] Diff. effort moyen 
deploye 





















































a) Erreur std. asymetrie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Tableau 6.12 : Tests de normalite sur les differences pairees pour la tache 1 
|II] UifT. temps d'execution 
(comcntionnellc • avec ordinateur porte) 
11'11 Diff. nombre d'crxeurs 
(conventionneile - avec ordinateur parte) 
LI']] Diff. fecUite" de realisation 
(|T1Q7] conventionneile - [TIQS] avec ordinateur parte) 
[Tl] Diff. satisfaction de la performance 
([T1Q21] conventionneile - [T1Q22] avec ordinateur port6) 
[Tl] Diff. charge mentale ressentie 
(conventionneile - avec ordinateur porte) 
[Tl] Diff. charge physique rvwentic 
(conventionneile - avec ordinateur porte) 
[Tl] Diff. effort moyen deploy^ 



























Tableau 6.13 : Tests des rangs signes de Wilcoxon pour la tache 1 
{I ] | Temps d'execution (conventionneile) - [ Tl] Temps d'efcecution (avec 
ordinateur parte) 
[Tl] Erreurs commises (conventionneile) - [Tl] Erreurs commises (avec 
ordinateur port6) 
[T1Q7] 11 a &e" facile de r^aliser la t&che de facon conventionneile - [T1Q8] 
11 a 6te" facile de r^aliser la tSche avec l'interface diffuse 
[T1Q21] Je suis satisfait de ma performance lors de la t&che 
conventionneile - [T1Q22] Je suis satisfait de ma performance lors de la 
tache avec 1'interface diffuse 
[11J Charge mentale movenne (conventionneile) - [Tl] Charge mentale 
mojenne (avec ordinateur porte) 
[Tl] Charge physique moyenne (conventionneile) - [Tl] Charge physique 
moyenne (avec ordinateur porte") 
[Tl] Lffort moyen deploys iconventionneUe) - [11] Effort moyen depiove 

















A A l t * 
1 U.UUI 
a) Base" sur les rangs n^gatifs. 
b) Base sur les rangs positifs. 
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Ces tests revelent notamment: 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes du temps d'execution (r=-3.9805jp<0.001) pour la tache conventionnelle 
versus la tache avec l'ordinateur porte; 
- une difference statistique tres significative entre les distributions sous-jacentes de 
la charge mentale moyenne ressentie par les participants (T=-2.692, p=0.006) 
pour la t&che conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porfe; 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes de l'effort moyen deploye par les participants (7^-3.280,^0.001) pour 
la tache conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
Nous rejetons ainsi l'hypothese nulle (c.-a-d. la difference mediane entre les paires de 
mesures / d'observations est zero) pour ces trois tests et nous en concluons que, pour la 
tache 1, l'utilisation de l'ordinateur porte dote d'une interface diffuse ameliore 
significativement le temps d'execution de la tache, compart a cette tache realisee de 
fa9on conventionnelle (cf. Tableau 6.14), et diminue significativement la charge mentale 
moyenne ressentie par les participants ainsi que l'effort moyen qu'ils doivent fournir 
pour r^aliser cette tSche. 
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Tableau 6.14 : Resume des variations statistiquement significatives lors de Putilisation 
de Pordinateur porte pour la tache 1 
Temps d'ex6cution 
Charge mentale moyenne ressentie 
Effort moyen d^ploye" 
Variation par rapport a la tache conventionnelle 
(estiml a partir des moyennes) 
Reduction d'environ 52% 
Reduction d'environ 28% 
Reduction d'environ 28% 
6.3 Resultats pour la tache 2 : Recherche bibliographique 
6.3.1 Mesures objectives 
Les statistiques descriptives pour le temps d'execution et le nombre d'erreurs, a la fois 
pour la tache 2 realised de maniere conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte\ sont 
respectivement presentees dans le Tableau 6.15 et le Tableau 6.16. Tel qu'explique a la 
section 4.5, les erreurs ont ete comptabilisees en deux parties. 
Tableau 6.15 : Temps d'execution en secondes pour la tache 2 
[T2] Temps d'ex6cution 
(conventionnelle) 
[T2] Temps d'ex^cution 














Tableau 6.16 : Nombre d'erreurs pour la tache 2 
[T2] Erreurs commises 
(conventionnelle) -
partie 1 
[T2] Erreurs commises 
(conventionnelle) -
partie 2 
[T2] Erreurs commises 
(avec ordinateur port6) -
partie 1 
[T2] Erreurs commises 






















Les statistiques descriptives pour la precision du geste de capture lors de rutilisation de 
l'ordinateur porte (cf. section 4.5) sont presentees dans le Tableau 6.17. 
Tableau 6.17: Precision du geste de capture pour la tache 2 
[T2] Precision du 










6.3.2 Mesures subjectives 
Le Tableau 6.18 resume pour la tache 2 la distribution des r^ponses aux enonces de 
Likert (recueillies via le questionnaire rempli par les 30 participants), ainsi que leur 
mediane, leur moyenne et leur ecart-type. 
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Tableau 6.18 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 2 
Distribution des reponses 
(de l=fortement en disaccord a 




[T2Q7] II a 6t6 facile 
de r^aliser la tache de 
fa9on conventionnelle 
4.00 
0 3 8 10 9 
(0.0%) (10.0%) (26.7%) (33.3%) (30.0%) 
3.83 
[T2Q8]IlaeWacile 
de r^aliser la t&che 
avec 1'interface diffuse 
4.00 4.03 
0 2 4 15 9 
(0.0%) (6.7%) (13.3%) (50.0%) (30.0%) 
[T2Q9] Le 
fonctionnement de 
P interface diffuse a 6t6 
facile a apprendre 
4.00 4.20 
0 1 5 11 13 
(0.0%) (3.3%) (16.7%) (36.7%) (43.3%) 
[T2Q10] L'interface 
diffuse est utile 
1 •• 1 
0 3 4 








Tableau 6.18 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 2 (suite) 
tT2Qll]L'interface 
diffuse est efficace (c-
a-d. permet de r^aliser 
adSquatement la tSche) 
[T2Q12] L'interface 
diffuse est efficiente 
(c.-a-d. permet de 
r^aliser ad^quatement 
la tSche avec un 
minimum d'effort) 
[T2Q13] L'interface 
diffuse est rapide 
[T2Q14] L'interface 
diffuse est plaisante 
[T2Q15] L'interface 















1 8 10 9 




0 4 12 14 
(0.0%) (13.3%) (40.0%) (46.7%) 
0 
(0.0%) 
1 6 8 15 
(3.3%) (20.0%) (26.7%) (50.0%) 
0 
(0.0%) 
i . • 
2 6 10 12 

















Tableau 6.18 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 2 (suite) 
[T2Q16]Ilaet<5plus 
rapide de r^aliser la 
t&che avec 1'interface 
diffuse que de facon 
conventionnelle 
[T2Q17] L'effort 
physique requis pour 
interagir avec 
1'interface diffuse est 
important 
[T2Q18] L'effort 
mental requis pour 
interagir avec 
1'interface diffuse est 
important 
[T2Q19] Globalement, 
la realisation de la 
tache a l'aide de 
l'ordinateur porte" a 
demande" moins 
d'effort que celle de la 
tache conventionnelle 
[T2Q20] L'utilisation 
de l'ordinateur porte 
via P interface diffuse 
est transparente 
. 
0 4 7 10 9 
(0.0%) (13.3%) (23.3%) (33.3%) (20.0%) 
— — 
• • . • : : • • : • v . : . - ; ' . . J ' ' . 
9 15 2 4 0 
(30.0%) (50.0%) (6.7%) (13.3%) (0.0%) 
\, 
' ' . • 
5 15 6 3 1 
(16.7%) (50.0%) (20.0%) (10.0%) (3.3%) 
' ' • ' 
1 4 8 11 6 























Tableau 6.18 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 2 (suite) 
[T2Q21]Jesuis 
satisfait de ma 
performance lors de la 
tache conventionnelle 
[T2Q22] Je suis 
satisfait de ma 
performance lors de la 










de l'interface diffuse 
sont intuitives 
[T2Q25] Lors de 
1 utilisation de 
l'ordinateur porte\ 
1'information presentee 





4 16 10 






1 20 7 
(3.3%) (66.7%) (23.3%) 
0 
(0.0%) 




, ' • ' • , , 
5 10 14 





10 7 10 





1 14 15 

















Tableau 6.18 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 2 (suite et fin) 





[T2Q27] J'aurais pu 
facilement deviner le 
fonctionnement de 
l'interface diffuse 
d'apres les entit^s 
utilisees pour la tache 
[T2Q28] J'aurais pu 
facilement d6couvrir le 
fonctionnement de 
Pinterface diffuse par 
essais-erreurs, en 
manipulant les entites 
utilises pour la tache 
[T2Q29] Avec de 
l'entrainement, 
l'interface diffuse me 
permettrait de r6aliser 
la tSche plus 
rapidement que de 
facon conventionnelle 
[T2Q30] Avec de 
l'entrainement, 
l'interface diffuse me 
permettrait de r^aliser 
la tache avec moins 




0 4 14 12 
(0.0%) (13.3%) (46.7%) (40.0%) 
1 
(3.3%) 
, • . 
6 11 7 5 
(20.0%) (36.7%) (23.3%) (16.7%) 
0 
(0.0%) 
6 7 9 8 
(20.0%) (23.3%) (30.0%) (26.7%) 
0 
(0.0%) 
. . ... :..... : 
0 2 10 18 





1 3 10 16 

















Les mesures composites (£chelles de Likert) caracterisant l'interface diffuse pour la 
tache 2 sont resumees dans le Tableau 6.19. 




















































a) Erreur std. asyntetrie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Les tableaux ci-dessous (Tableau 6.20, Tableau 6.21 et Tableau 6.22) r^sument les 
charges physique et mentale ressenties ainsi que l'effort deploye par les participants lors 
de la tache 2, a la fois realisee de facon conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte. 
Tableau 6.20 : Charge physique en pourcentage pour la tache 2 
[T2] Charge physique 
moyenne 
(conventionnelle) 
[T2] Charge physique 
moyenne 













Tableau 6.21 : Charge mentale en pourcentage pour la tache 2 
[T2] Charge mentale 
moyenne 
(conventionnelle) 
[T2] Charge mentale 
moyenne 














Tableau 6.22: Effort 
[T2] Effort moyen 
cteploy£ 
(conventionnelle) 
[T2] Effort moyen 
d6ploye 
(avec ordinateur porte) 














Lors de la realisation de la tache (a la fois de fa?on conventionnelle et avec l'ordinateur 
porte), nous avons observe trois modes operatoires principaux lors de la premiere partie 
de la tache (c.-a-d. recherche du livre demande): 
1) la grande majorite des sujets (23) commencent par une exploration preliminaire 
des livres mis a leur disposition (c.-a-d. lecture rapide des titres, avec ou sans 
un suivi des doigts) puis sortent et examinent plus en details la couverture et le 
resume du meilleur candidat avant de regarder la table des matieres se trouvant 
au debut (deux sujets l'ont par contre cherche a la fin); 
2) certains sujets (4) precedent par exploration systematique des livres en les 
sortant et les analysant un par un au fur et a mesure; 
3) d'autres sujets (2) optent pour un tri ordonne en deux piles (les entit^s 
potentiellement int&essantes versus celles qui ne le sont pas), selon les titres. 
Le premier mode operatoire correspond au modele de la tache pr£sente au chapitre 
precedent (section 4.2.2). II est cependant interessant de noter que l'interface diffuse 
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creee permet de supporter ces trois modes operatoires puisque la greffe d'inforrnations 
virtuelles a une entity d'interet est automatique lorsque cette derniere entre dans le 
champ de vision de l'utilisateur / du systeme. En comparant les deux fa9ons de realiser 
la tache (c.-a-d. conventionnelle versus avec l'ordinateur porte), nous avons constate une 
difference interessante. Pour la tache conventionnelle, apres avoir saisi le livre semblant 
le plus approprie, certains sujets (6) continuent a regarder le reste des livres pour tenter 
de valider leur choix. Avec l'ordinateur porte ces sujets ne manifestent pas un tel 
comportement puisque 1'information virtuelle associee a l'entite d'interet confirme 
explicitement la validite de leur choix. 
Lors de Putilisation de l'ordinateur porte, nous avons constate que deux sujets ont tente 
de realiser la tache au complet uniquement a travers le dispositif d'affichage tete haute, 
ce qui est tres ardu, voire impossible, vu la resolution de capture de la camera et celle du 
dispositif d'affichage qui ne permettent pas la lecture de caracteres d'imprimerie 
conventionnels (la table des matieres du livre par exemple) et de distinguer certains 
details. Un tel comportement pourrait etre explique par le fait que ces utilisateurs avaient 
realise la t&che 3 en premier dans leur sequence d'experiences, tache necessitant de 
porter davantage attention aux informations presentees a travers le dispositif d'affichage 
tete haute et des interactions plus soutenue avec l'ordinateur porte. Deux autres sujets 
ont procede sans sembler porter attention a 1'information fournie par le systeme. Deux 
sujets differents s'attendaient a obtenir plus d'aide de la part de rordinateur porte ou de 
rinformation plus approfondie / plus d&aillee sur une entite d'interet. 
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Finalement, pour la seconde partie de la t&che realised avec l'ordinateur port6, nous 
avons constat^ que le geste de capture semblait laborieux a realiser pour plus de la 
moitie des utilisateurs puisque l'interaction necessitait le positionnement relatif des deux 
mains de l'utilisateur devant l'objet d'interet; et ceci se reflete directement dans le 
nombre d'erreurs mesurees pour cette partie de la tache. Les utilisateurs ont ainsi en 
grande majority (24) choisi de deposer le livre devant eux, sur la table, avant 
d'accomplir le geste de capture au dessus du passage d'interet. II leur fallait parfois 
eviter que le livre ne se ferme tout en s'assurant de ne pas travailler trop proche de leur 
corps (trois sujets ont d'ailleurs commence par realiser la tache completement en dehors 
du champ de vision du systeme avant de s'en apercevoir). D'autres sujets (6) ont opte 
pour garder le livre en main mais le geste de capture semblait alors plus difficile a 
realiser. Nous avons £galement remarque que les sujets ont tente d'accomplir la capture 
par le biais de plusieurs differentes techniques gestuelles, la plupart identifies par le 
systeme (Figure 6.2) mais certaines trop eloignees de ce qui etait prescrit, et done non 
reconnues par le systeme, ou encore en partie hors du champ de vision du systeme 
(Figure 6.3). 
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Figure 6.2 : Exemples de gestes de capture reconnus par le systeme 
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Figure 6.3 : Exemples de gestes de capture non reconnus par le systeme 
6.3.4 Courbes d'apprentissage 
La Figure 6.4 presente, pour la tache 2 realisee a la fois de facon conventionnelle et a 
l'aide de l'ordinateur porte, les courbes d'apprentissage obtenues par regression a partir 
de liquation introduite a la section 4.5.3. Les modeles obtenus (Tableau 6.23) sont 
statistiquement significatifs (pO.OOl) et expliquent respectivement, pour la tache 
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r£alisee de fa9on conventionnelle et a 1'aide de l'ordinateur porte, 60.5% et 72.6% de la 
variance observee dans les mesures. 
Tableau 6.23 : Modele d'apprentissage pour la tache 2 
Tache 
Conventionnelle 
Avec ordinateur porte" 
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1 2 3 4 S 
Essai no. 
Figure 6.4 : Approximation des courbes d'apprentissage pour la tache 2 
6.3.5 Analyse inferentielle 
Avant d'effectuer des tests paires pour comparer la tache 2 realisee de facon 
conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, il est important de determiner si les 
differences pairees analysees (cf. Tableau 6.24) suivent une distribution normale ou non. 
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Tableau 6.24 : Caracteristiques des differences analysees pour la tache 2 
[T2] Diff. temps d'ex&ution 
(conventionnelle - avec 
ordinateur port6) 
[T2] Diff. nombre d'erreurs 
(conventionnelle - avec 
ordinateur porte, partie 1) 
[T2] Diff. nombre d'erreurs 
(conventionnelle - avec 
ordinateur portS, partie 2) 
[T2] Diff. facility de 
realisation 
([T2Q7] conventionnelle -
[T2Q8] avec ordinateur 
porte) 
[T2] Diff. satisfaction de la 
performance 
([T2Q21] conventionnelle -
[T2Q22] avec ordinateur 
ports) 
[T2] Diff. charge mentale 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur port£) 
[T2] Diff. charge physique 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur portS) 
[T2] Diff. effort moyen 
deployg 



























































a) Erreur std. asymetrie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Puisque plusieurs distributions des differences ne semblent pas normales, et ce pour les 
trois taches (voir section 6.2.5 et section 6.4.5 pour les autres taches), nous ne pouvons 
pas utiliser de tests parametriques supposant la normalite et nous devons a la place 
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utiliser des tests non-parametriques. En effet, pour la t&che 2, quelques coefficients 
d'aplatissement (kurtosis) et coefficients d'asymetrie {skewness) sont eloigned de la 
normale. De plus, plusieurs tests de normality de Shapiro-Wilk (cf. Tableau 6.25) 
donnent des r&ultats significatifs (c.-a-d. /K0.05) nous amenant a rejeter l'hypothese 
nulle d'une distribution normale. 
Tableau 6.25 : Tests de normality sur les differences pair6es pour la tache 2 
[12] Diff temps d'ex&ution 
(cotncntionnelfe - avec ordinateur porte) 
fT2] Diff. nombre d'errcurs. 
(conventionnelle - avec ordinateur porte, partie 1) 
f T2] Diff. nombte d'erreurs 
ivcmventionmelle * wee ordina,teur porte, partie 2) 
\T2] Diff. laciHte de realisation 
([T2Q7] conveptionnelle - [1-Q8| avec ordinateur port*} 
[ n ] Diff. satisfaction de la performance 
(|T2Q2l] uonvemionnelle - |T2Q22] avec ordinateur pani) 
[T2] Diff. charge mentale ressentie 
(conventionnelle - avec ordinateur porte) 
[T2] Diff. charge physique ressentie 
(conventionnelle - avec ordinateur porte) 
[T2] Diff. effort moyen deploye 





























Les resultats des tests bilateraux (two-tailed) des rangs signes de Wilcoxon pour les 
echantillons paires sont presenters dans le Tableau 6.26. 
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Tableau 6.26 : Tests des rangs signes de Wilcoxon pour la tache 2 
[T2] Temps d'ex&ution (conventionnelle) - [T2] Temps d'ex&ution (avec 
ordinateur porte) 
[T2] Erreurs commises (conventionnelle, partie 1) - [T2] Erreurs commises 
(avec ordinateur porte\ partie 1) 
|T2J Erreurs commise» (.conventionnelle, partie 2) - [72] Erreurs commises 
(avec ordinateur pone, puttie 2) 
[T2Q7] 11 a fte" facile de r^aliser la tache de facon conventionnelle - [T2Q8] 
11 a 6t6 facile de r£aliser la utche avec l'interface diffuse 
[T2Q21] Je suis satisfait de ma performance lors de la utche 
conventionnelle - [T2Q22] Je suis satisfait de ma performance lors de la 
utche avec Pinterface diffuse 
112] Charge ineniale mnvenne (conventionnelle) - [ 12] Charge mentale 
moyenne (avec oidinaicur porte) 
[T2] Charge physique moyenne (conventionnelle) - [T2] Charge physique 
moyenne (avec ordinateur port6) 
[12] Fffort moyen deplove (con\entionnelle) - [12] Effort moyen deplume* 




















a) Base" sur les rangs nggatifs. 
b) Base" sur les rangs positifs. 
Ces tests r^velent notamment: 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentesdu nombre d'erreurs commises dans la seconde partie de la tache 
(7>-3.238, /?=0.001) pour la tache conventionnelle versus la tache avec 
l'ordinateur porte; 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes de la charge mentale moyenne ressentie par les participants (T^-3.428, 
p<0.001) pour la tache conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
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- une difference statistique significative entre les distributions sous-jacentes de 
l'effort moyen deploye par les participants (JT=-2.050, />=0.04) pour la tache 
conventionnelle versus la tache avec Pordinateur porte; 
Nous rejetons ainsi Phypothese nulle (c.-a-d. la difference m&liane entre les paires de 
mesures / d'observations est zero) pour ces trois tests et nous en concluons que, pour la 
tache 2, Putilisation de Pordinateur porte dote d'une interface diffuse augmente de facon 
colossale le nombre d'erreurs faites lors de la capture d'un passage d'int&ret, compare a 
cette tache r^alisee de fa9on conventionnelle (cf. Tableau 6.27), tandis qu'il diminue 
significativement la charge mentale moyenne ressentie par les participants ainsi que 
l'effort moyen qu'ils doivent fournir pour realiser cette tache. 
Tableau 6.27 : Resume des variations statistiquement significatives lors de Putilisation 
de Pordinateur porte pour la tache 2 
Nombre d'erreurs commises, partie 2 
Charge mentale moyenne ressentie 
Effort moyen d£ploy6 
Variation par rapport a la tache conventionnelle 
(estime a partir des moyennes) 
Augmentation d'environ 450% 
Reduction d'environ 33% 
Reduction d'environ 19% 
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6.4 Resultats pour la tache 3 : Gestion bancaire 
6.4.1 Mesures objectives 
Les statistiques descriptives pour le temps d' execution et le nombre d'erreurs, a la fois 
pour la tache 3 r£alisee de maniere conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, sont 
respectivement presentees dans le Tableau 6.28 et le Tableau 6.29. 
Tableau 6.28 : Temps d'execution en secondes pour la tache 3 
[T3] Temps d'execution 
(conventionnelle) 
[T3] Temps d'execution 













Tableau 6.29 : Nombre d'erreurs pour la tSche 3 
[T3] Erreurs commises 
(conventionnelle) 
[T3] Erreurs commises 













6.4.2 Mesures subjectives 
Le Tableau 6.30 resume pour la tache 3 la distribution des reponses aux enonces de 
Likert (recueillies via le questionnaire rempli par les 30 participants), ainsi que leur 
mediane, leur moyenne et leur ecart-type. 
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Tableau 6.30 : Reponses aux enonces de Likert pour 
[T3Q7]Ila&<5facile 
de rdaliser la tache de 
facon conventionnelle 
[T3Q8] 11 a et<5 facile 
de r^aliser la tache 
avec F interface diffuse 
[T3Q9] Le 
fonctionnement de 
Finterface diffuse a et6 
facile a apprendre 
[T3Q10] L'interface 
diffuse est utile 
Distribution des rgponses 
(de l=fortement en disaccord a 
5=fortement d'accord) 
1 2 3 4 5 
1 12 6 7 
(3.3%) (40.0%) (20.0%) (23.3%) 
4 
(13.3%) 
0 1 0 6 





1 0 9 
(3.3%) (0.0%) (30.3%) 
20 
(66.7%) 
0 0 1 10 
(0.0%) (0.0%) (3.3%) (33.3%) 
19 
(63.3%) 
la tache 3 
Statistiques 
Ec. 














Tableau 6.30 : Reponses aux &ionc£s de Likert pour la tache 3 (suite) 
[T3Qll]L'interface 
diffuse est efficace (c -
a-d. permet de r6aliser 
ad£quatement la tache) 
[T3Q12] L'interface 
diffuse est efficiente 
(c.-a-d. permet de 
realiser ad6quatement 
la tache avec un 
minimum d'effort) 
[T3Q13] L'interface 
diffuse est rapide 
[T3Q14] L'interface 
diffuse est plaisante 
[T3Q15] L'interface 






1 11 18 





2 8 19 





0 5 25 





4 ' " •• 
2 6 21 







4 7 19 

















Tableau 6.30 : R^ponses aux enonces de Likert pour la tache 3 (suite) 
[T3Q16]Ila&aplus 
rapide de r^aliser la 
tache avec 1'interface 
diffuse que de facon 
conventionnelle 
[T3Q17] L'effort 
physique requis pour 
interagir avec 
l'interface diffuse est 
important 
[T3Q18] L'effort 
mental requis pour 
interagir avec 
l'interface diffuse est 
important 
[T3Q19] Globalement, 
la realisation de la 
tache a l'aide de 
l'ordinateur porte" a 
demands moins 
d'eflfort que celle de la 
tSche conventionnelle 
[T3Q20] L'utilisation 
de l'ordinateur porte" 




0 0 5 25 
(0.0%) (0.0%) (16.7%) (83.3%) 
14 
(46.7%) 
. „ _ ... .' "i" ". v.'...', ': 
12 2 2 0 
(40.0%) (6.7%) (6.7%) (0.0%) 
12 
(40.0%) 
12 5 1 0 
(40.0%) (16.7%) (3.3%) (0.0%) 
0 
(0.0%) 
0 1 10 19 
(0.0%) (3.3%) (33.3%) (63.3%) 
0 
(0.0%) 
0 8 12 10 

















Tableau 6.30 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 3 (suite) 
[T3Q21]Jesuis 
satisfait de ma 
performance lors de la 
t§che conventionnelle 
[T3Q22] Je suis 
satisfait de ma 
performance lors de la 










de l'interface diffuse 
sont inruitives 









7 7 3 





2 7 20 





6 11 13 





6 9 14 





1 7 22 

















Tableau 6.30 : Reponses aux enonces de Likert pour la tache 3 (suite et fin) 





[T3Q27] J'aurais pu 
facilement deviner le 
fonctionnement de 
l'interface diffuse 
d'apres les entites 
utilisees pour la tache 
[T3Q28] J'aurais pu 
facilement d&ouvrir le 
fonctionnement de 
l'interface diffuse par 
essais-erreurs, en 
manipulant les entit^s 
utilises pour la tache 
[T3Q29] Avec de 
1 entrainement, 
l'interface diffuse me 
permettrait de r^aliser 
la t§che plus 
rapidement que de 
facon conventionnelle 
[T3Q30] Avec de 
l'entrainement, 
1'interface diffuse me 
permettrait de r^aliser 
la tSche avec moins 





0 2 10 18 




5 7 10 5 
(16.7%) (23.3%) (33.3%) (16.7%) 
0 
(0.0%) 
i • • • • • 
1 1 
, 
4 6 12 8 




0 1 5 24 
(0.0%) (3.3%) (16.7%) (80.0%) 
0 
(0.0%) 
0 1 6 23 

















Les mesures composites (dchelles de Likert) caracterisant 1'interface diffuse pour la 
t&che 3 sont resumees dans le Tableau 6.31. 




















































a) Erreur std. asym&rie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Les tableaux ci-dessous (Tableau 6.32, Tableau 6.33 et Tableau 6.34) resument les 
charges physique et mentale ressenties ainsi que l'effort deploye par les participants lors 
de la tSche 3, a la fois realisee de facon conventionnelle et a l'aide de Pordinateur porte\ 
Tableau 6.32 : Charge physique en pourcentage pour la tache 3 
[T3] Charge physique 
moyenne 
(conventionnelle) 
[T3] Charge physique 
moyenne 













Tableau 6.33 : Charge mentale en pourcentage pour la tache 3 
[T3] Charge mentale 
moyenne 
(conventionnelle) 
[T3] Charge mentale 
moyenne 














Tableau 6.34 : Effort moyen deploye en pourcentage pour la tache 3 
[T3] Effort moyen 
d6ploy6 
(conventionnelle) 
[T3] Effort moyen 
d6ploy6 














Lors de la realisation de la t&che de facon conventionnelle, nous n'avons pas observe de 
deviations significatives par rapport au modele de la tache presente au chapitre 
precedent (section 4.2.3). Certains sujets (7) ont cependant commence par regarder et 
analyser le menu de droite avant celui du haut lors de la recherche de l'option de 
paiement d'une facture, ou encore le sous-menu principal (1 sujet). Quelques sujets (3) 
ne se sont pas apercus que le numero de carte et le mot de passe etaient deja 
automatiquement sauvegardes par le fureteur Internet et les ont re-rentr6s dans les 
champs approprids. Un sujet a egalement pris le temps de lire toutes les sections 
intitulees «Important» presentees sur le site web original. 
Lors de l'utilisation de l'ordinateur porte, nous avons constate que les sujets semblent en 
mesure d'anticiper adequatement la vitesse du flot de transfert d'une carte a l'autre. lis 
parviennent ainsi a decroitre Tangle de transfert (et done la vitesse du flot) au fur et a 
mesure que le montant restant a payer se rapproche de z€ro. Cependant, et ce malgre" la 
protection temporelle integree a ce z^ro, plus de 40% des utilisateurs (13) d£passent le 
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zero au moins une fois, et doivent alors inverser 1'interaction pour y revenir. Nous avons 
aussi remarque que, lors de Pinteraction pour le transfert, certains sujets (4) font se 
toucher ou se superposer en partie les deux cartes, ce qui ralentit le temps d'execution de 
la tSche. En effet, un tel phenomene arrete automatiquement le transfert puisque le 
systeme ne peut plus identifier ni Tune ni l'autre des cartes. 
En comparant les deux facons de realiser la tache nous avons constat^ que, pour la tache 
conventionnelle, certains sujets (3) ne retournent pas au sommaire pour obtenir le solde 
restant suite a la transaction qu'ils deduisent plutot mentalement avant de Penoncer a 
haute voix, tandis qu'avec l'ordinateur porte cette information leur est immediatement 
apparente, superposee sur 1'entite" d'int&et. Finalement, mentionnons qu'un sujet a 
signale* toujours payer ses factures en personne et un autre n'avoir jamais utilise de 
cartes bancaires (ou autres) de sa vie. 
6.4.4 Courbes d'apprentissage 
La Figure 6.5 presente, pour la tache 3 realisee a la fois de facon conventionnelle (en 
rouge) et a l'aide de l'ordinateur porte (en bleu), les courbes d'apprentissage obtenues 
par regression a partir de l'equation introduite a la section 4.5.3. Les modeles obtenus 
(Tableau 6.35) sont statistiquement significatifs (p<0.001) et expliquent respectivement, 
pour la tache realisee de facon conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte, 83.6% et 
61.2% de la variance observee dans les mesures. 
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Tableau 6.35 : Modele d'apprentissage pour la tache 3 
TSche 
Conventionnelle 
Avec ordinateur porte 



























Figure 6.5 : Approximation des courbes d'apprentissage pour la tache 3 
6.4.5 Analyse inferentielle 
Avant d'effectuer des tests paires pour comparer la tache 3 realised de fa9on 
conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur port£, il est important de determiner si les 
differences pairees analysees (cf. Tableau 6.36) suivent une distribution normale ou non. 
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Tableau 6.36 : Caracteristiques des differences analysees pour la tache 3 
[T3] Diff. temps d'ex&ution 
(conventionnelle - avec 
ordinateur port£) 
[T3] Diff. nombre d'erreurs 
(conventionnelle - avec 
ordinateur port£) 
[T3] Diff. facility de 
realisation 
([T3Q7] conventionnelle -
[T3Q8] avec ordinateur 
port£) 
[T3] Diff. satisfaction de la 
performance 
([T3Q21] conventionnelle -
[T3Q22] avec ordinateur 
porte) 
[T3] Diff. charge mentale 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[T3] Diff. charge physique 
ressentie 
(conventionnelle - avec 
ordinateur ported 
[T3] Diff. effort moyen 
d^ploye" 





















































a) Erreur std. asym t̂rie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Puisque plusieurs distributions des differences ne semblent pas normales, et ce pour les 
trois taches (voir section 6.2.5 et section 6.3.5 pour les autres taches), nous ne pouvons 
pas utiliser de tests param&riques supposant la normality et nous devons utiliser a la 
place des tests non-parametriques. En effet, pour la tache 3, de nombreux coefficients 
d'aplatissement (kurtosis) et coefficients d'asymetrie (skewness) sont trop eloignes de la 
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normale. De plus, plusieurs tests de normalite de Shapiro-Wilk (cf. Tableau 6.37) 
donnent des resultats significatifs (c.-a-d. p<0.05) nous amenant a rejeter l'hypothese 
nulle d'une distribution normale. 
Tableau 6.37 : Tests de normalite sur les differences pairees pour la tache 3 
[T3] Diff. temps d'execution 
(conventionnelle - avec ordinateur ported 
[T3] Diff. nombre d'erreurs 
(conventionnelle - avec ordinateur porte) 
TT3J Diff. facihtede realisation 
([T3Q7] cortvcmioRnelle - [13Q8] avec ordinateur ports) 
|T3] Diff. satisfaction de la performance 
(IT3Q21] convemtotmfclte - [DQ22] avec ordinateur ports) 
[T3J Diff. charge rtientale ressenric 
fconvearionnelle • «vee ordinateur potti) 
[T3] Diff. charge physique ressentie 
(conventionnelle - avec ordinateur ported 
[T3] Diff. effort moyen deploye" 



























Les resultats des tests bilateraux (two-tailed) des rangs signes de Wilcoxon pour les 
echantillons paired sont presented dans le Tableau 6.38. 
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Tableau 6.38 : Tests des rangs signes de Wilcoxon pour la tache 3 
[T3] Temps d'execution (conventionnelle) - [13] "I traps d'extoutwn (avec 
ordinateur port6) 
[73] Eiteurs commies (conventionnelle) • [13] Erreurs coramises (avec ' 
ordinateur pone) 
fl 3Q7] It a HA feelte de tfaliser la tache de fecon conveotionneite - {T3Q8] 
11 a <Jte" facile de realise? iattehe avec 1"interface diffuse 
[T3Q21 ] it suis safirfak de tna perftaraance lore de Ta tftctue 
conventionneUe - (T3Q22J I« suis satisfait de ma performance. JOTS de la 
tache avec rfawtfacedjfiuse 
rT3] Charge ifientale moyenne (eonventionnelle) - {T3} Chaise mentate 
moyenne (avec ordinateur pone) 
[T3] Charge physique moyenne (conventionnelle) - [T3] Charge physique 
moyenne (avec ordinateur port6) 
[13] Effort tno>cn deploy* (conventionnelle) - [73] Effort moven deploys' 





















a) Base" sur les rangs n^gatifs. 
b) Base" sur les rangs positifs. 
Ces tests revelent notamment: 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes du temps d'execution (jr=-4.782,/?<0.001) pour la tache conventionnelle 
versus la tache avec l'ordinateur porte; 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentesdu nombre d'erreurs commises (JT=-4.208, /K0.001) pour la tache 
conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentesde la facilite de realisation (T=-3.964, /K0.001) pour la tache 
conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
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- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes de la satisfaction de la performance (7,=-3.794, /K0.001) pour la tache 
conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur ported 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes de la charge mentale moyenne ressentie par les participants (7^=-4.206, 
pO.OOl) pour la tache conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
- une difference statistique hautement significative entre les distributions sous-
jacentes de l'effort moyen deploye par les participants (jr=-4.236,/?<0.001) pour 
la tache conventionnelle versus la tache avec l'ordinateur porte; 
Nous rejetons ainsi l'hypothese nulle (c.-a-d. la difference mediane entre les paires de 
mesures / d'observations est zero) pour ces six tests et nous en concluons que, pour la 
t&che 3 et compare a cette t&che realises de fa9on conventionnelle (cf. Tableau 6.39), 
l'utilisation de l'ordinateur porte dote d'une interface diffuse ameliore significativement 
le temps d'execution de la t&che, diminue significativement le nombre d'erreurs 
commises, augmente significativement la facilite percue de la tache, augmente 
significativement la satisfaction des utilisateurs vis-a-vis leur performance et diminue 
significativement la charge mentale moyenne ressentie par les participants ainsi que 
l'effort moyen qu'ils doivent fournir pour realiser cette tache. 
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Tableau 6.39 : Resume des variations statistiquement significatives lors de l'utilisation 
de Pordinateur porte pour la tache 3 
Temps d'ex^cution 
Nombre d'erreurs commises 
Facility de realisation 
Satisfaction de la performance 
Charge mentale moyenne ressentie 
Effort moyen deploye 
Variation par rapport a la tache conventionnelle 
(estime a partir des moyennes) 
Reduction d'environ 76% 
Reduction d'environ 77% 
Augmentation d'environ 55% 
Augmentation d'environ 56% 
Reduction d'environ 51% 
Reduction d'environ 44% 
6.5 Resultats generaux 
Nous presentons dans cette section des resultats generaux ne se rapportant pas a une 
experience specifique. 
6.5.1 Analyse inferentielle a travers les trois taches 
Nous desirons comparer les caracteristiques percues des trois interfaces diffuses utilisees 
afin de pouvoir tirer des conclusions sur leurs qualites, leurs deiauts et leurs attributs 
fondamentaux en fonction de la tache supported. Pour ce faire, il est possible de 
comparer entre les trois taches realises : 
- les variations relatives entre les temps d'execution de la tache (c.-a-d. 
^"^PStiSche conventionnelle ~^mP^0chectvecordinateur porte , 
lempStfcne conventionnelle 
- toutes les mesures composites presentees plus haut; 
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- les differences (c.-a-d. mesuremcheconvmtiomelle - mesuretdchemecordittateurporti) pour la 
charge physique ressentie, la charge mentale ressentie, et 1'effort deploy^; 
- ainsi que les reponses aux questions Q29 et Q30 du questionnaire de l'annexe B. 
Avant de proceder, il est important de determiner si les distributions des donnees qui 
seront comparees suivent une distribution normale ou non. Nous avons deja etabli que 
les reponses aux questions Q29 et Q30 (cf. section 6.1.1) ainsi que les differences pour 
la charge physique, la charge mentale et l'effort deploye" (cf. sections 6.2.5, 6.3.5 et 
6.4.5) ne semblaient pas suivre une distribution normale. En ce qui concerne les 
variations relatives entre les temps d'execution de la tache et les mesures composites, 
ces dernieres ne semblent egalement pas etre normales. En effet de nombreux 
coefficients d'aplatissement {kurtosis) et coefficients d'asymetrie (skewness) sont 
eloignes de la normale (cf. Tableau 6.6, Tableau 6.19, Tableau 6.31 et Tableau 6.40). De 
plus, la majorite des tests de normalite de Shapiro-Wilk (cf. Tableau 6.41 et Tableau 
6.42) donnent des resultats significatifs (c.-a-d. j9<0.05) nous amenant a rejeter 
l'hypothese nulle d'une distribution normale. 
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Tableau 6.40 : Variations relatives entre les temps d'execution de la tache 
[Tl] Diff. rel. temps 
d'execution (conventionnelle 
- avec ordinateur 
port£)/conventionnelle 
[T2] Diff. rel. temps 
d'execution (conventionnelle 
- avec ordinateur 
port£)/conventionnelle 
[T3] Diff. rel. temps 
d'execution (conventionnelle 





























a) Erreur std. asym t̂rie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Tableau 6.41 : Tests de normalite sur les variations relatives entre les temps d'execution 
de la t&che 
[711 Diff. rel. temps d'execution (conventionnelle - avec 
ordinateur porte)/c0nventkmncJle 
[7*2] Diff. rel. temps dtafcuUoa<conventiojuiet!e • avec 
ordinateur pottc> conventionnelle 
[T3J Diff. wl. temps tfftx&utioft (conventionnelle - avec 
ordinateur port̂ 'conVemtonnelle 
Shapiro-Wilk 
W DOF P 




0.787 i 30 \ 0.000 
' i 
0.885 i 301 0.004 
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[T2] Facilite d'apprentissage 
lT3]l'tihW 
[T31 r fficaciM 
113} Efficience 
[T3] Satisfaction 
f T3J UttlisabUte 




0 825 ' 30 
0.944 | 30 
0.865 . 30 
0.928! 30 
( l«)SS M\ 
0 914 30 









0.766 ' 30 
0.720' 30 























Nous avons done effects des analyses non-param&riques de la variance. Ces analyses 
par rangs de Friedman sont accompagnees au besoin (c.-a-d. si elles sont significatives) 
de tests post-hoc bilateraux (two-tailed) des rangs signes de Wilcoxon pour toutes les 
permutations «=3 de taches pairees possibles, avec correction de Bonferroni (l/n=0.333) 
au seuil de significativite statistique. Le Tableau 6.43 presente le resume des analyses de 
Friedman. 
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Tableau 6.43 : Analyses de Friedman comparant les interfaces diffuses utilisees pour les 
trois taches 
Diff. rel. temps (('execution 







1 Milk d ippn-llllssaiit 
Diff. charge minute rcsscntie 
(conventionnelle - avcc ordinateur porlg) 
Diff. charge physique ressentie 
(conventionnelle - avec ordinateur port6) 
fJtft" effort mo>cn deplnye 
(conventionnelle - avec ordinateur ported 
[Q29] Avec de l'entrainement, l'interface diffuse 
me permettrait de r^aliser la tSche plus 
rapidement que de facon conventionnelle 
[Q30] Avec de rcntntinement, ('interface diffuse 
me permettrait de nJaUser Ja tSche avec moins. 























































Nous constatons que la grande majorite des resultats des analyses de Friedman sont 
significatifs (Tableau 6.43). Nous rejetons ainsi l'hypothese nulle (c.-a-d. les mesures / 
observations proviennent de la meme distribution) pour ces donn^es et nous en 
concluons qu'il existe entre les trois t&ches : 
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- une difference statistique hautement significative dans la variation du temps 
d'execution lors de l'utilisation de l'ordinateur porte par rapport a la tache 
conventionnelle GcMo.467, pO.OOl); 
- une difference statistique hautement significative dans Futility percue des 
interfaces diffuses utilisees (x2=24.945,/?<0.001); 
- une difference statistique hautement significative dans l'efficacite percue des 
interfaces diffuses utilisees (x2=15.129,p<0.001); 
- une difference statistique tres significative dans l'efficience percue des interfaces 
diffuses utilises (^=10.000, /?=0.006); 
- une difference statistique tres significative dans la satisfaction des utilisateurs par 
rapport aux interfaces diffuses utilisees (^=10.038, p=0.006); 
- une difference statistique hautement significative dans l'utilisabilite generate des 
interfaces diffuses utilisees (x2=24.467,p<0.00\); 
- une difference statistique tres significative dans la variation de la charge mentale 
moyenne ressentie lors de l'utilisation de l'ordinateur porte par rapport a la tache 
conventionnelle (xMo.596, p=0.004); 
- une difference statistique quasi-significative dans la variation de 1'effort moyen 
deploye lors de l'utilisation de l'ordinateur porte par rapport h la tache 
conventionnelle (x/=5.912,/?=0.05); 
- une difference statistique significative dans la perception de Peffort que 
demanderait avec de l'entrainement l'utilisation des interfaces diffuses proposees 
par rapport aux taches conventionnelles (X2=6.241,/T=0.043). 
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Les r^sultats des tests post-hoc effectues afin d'explorer plus avant ces resultats 
significatifs sont resumes dans le Tableau 6.44. II est a noter que nous avons inclus les 
tests pour Peffort moyen qui, dans Panalyse de Friedman, est a la limite du seuil de 
significative statistique. 
Tableau 6.44 : Tests post-hoc des rangs signes de Wilcoxon pour les analyses de 
Friedman significatives 
\'12\ DilT rcl. temps d'c&£cuiiou tcoDvcntlonnelle - avet ordinateur 
portd)'conventionr»lte - [T1 ] Diff. rei. temps d'ex&artiun (tonventkmnolte • 
avee ordinateur pornSVconventionnellc 
[T$] Diff. rei temps. cltaeVaitum (comentionpelle - »vee OKtin&eut 
port<H'conventionne!le - {Tl] Diff' rei temps d'e&dcurion (conwentionnelle -
avec ordinateur porteVcoavetrtionneHe 
[~n\ Diff, rei temps d'ex&ation (conventionnelle - avec ordinateur 
portelconventionnelle - jTZ} Diff. rei. temps d'exteutien (convemiomneMe -
avec ordinateur portdVconwmionnelle 
i n i nliio -1 r 111 nliu-
[13] UiilM - [Tl] UtWte* 
t Ti] Urtlrte - TT2] Utilite 
|I2| 1 llkauk -M M 1 lliuiuii 
[T3j Efficacite - [11] fcfficacrte 
[1 ?] I-fficacnc - fT2] Efficache 
[T2] Efficience - [Tl] Efficience 
[T3] Efficience - [Tl] Efficience 
[T3] Efficience - {T2J Efficience 
[72] Satisfaction - [ Tl | SatMJUion 
[T3] Satisfaction - (T1J Satisfaction 
[T3J SatislbBttOB -iT53 jS«isfeCliort 
[12] Utilisabilite-[TllUtilisahihu 
[T3] UiUisabiH^ --.[TI3 UtilisabUIrt 









































Tableau 6.44 : Tests post-hoc des rangs signes de Wilcoxon pour les analyses de 
Friedman significatives (suite et fin) 
[T2] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec ordinateur 
port6) - [Tl] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[T3] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec ordinateur 
porte) - [Tl] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[T3] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec ordinateur 
porte") - [T2] Diff. charge mentale ressentie (conventionnelle - avec 
ordinateur porte) 
[T2] Diff. effort moyen d6ploy6 (conventionnelle - avec ordinateur porte") -
[Tl] Diff. effort moyen deploye" (conventionnelle - avec ordinateur porte) 
[ 13 J DifT eflort moyen deploy e" |.con\entt<mnelle - avec ordinateur porte) -
[Tl] Diff effort moyen deploy6 (conventioimeUe - avec ordinateur porte) 
[T3] Diff. effort moyen deploye" (conventionnelle - avec ordinateur porte) -
[T2] Diff. effort moyen deploye" (conventionnelle - avec ordinateur porte) 
[T2Q30] Avec de l'entramement, l'interface diffuse me permettrait de 
r6aliser la tMie avec moins d'effort que de facon conventionnelle -
[T1Q30] Avec de Pentrainement, l'interface diffuse me permettrait de 
r^aliser la t£che avec moins d'effort que de facon conventionnelle 
[T3Q30] Avec de l'entramement, l'interface diffuse me permettrait de 
r^aliser la t§che avec moins d'effort que de facon conventionnelle -
[T1Q30] Avec de l'entramement, l'interface diffuse me permettrait de 
r6aliser la tSche avec moins d'effort que de facon conventionnelle 
[T3Q30] Avec de l'entramement, l'interface diffuse me permettrait de 
r6aliser la t&che avec moins d'effort que de facon conventionnelle -
[T2Q30] Avec de l'entramement, l'interface diffuse me permettrait de 



















a) Bas6 sur les rangs positifs. 
b) Base" sur les rangs nggatifs. 
La correction de Bonferroni est parfois jugee trop conservatrice, cependant, la procedure 
de Holm-Bonferroni (procedure de test fermee controlant le taux d'erreur par famille 
pour toutes les hypotheses) donne des resultats identiques au niveau de la selection des 
resultats statistiquement significatifs. D'apres ce qui precede, nous pouvons tirer 
plusieurs conclusions interessantes (cf. Tableau 6.45). 
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Tableau 6.45 : Differences statistiquement significatives entre les interfaces diffuses 
utilisees pour les trois taches 
Diff. rel. temps d'ex6cution 







Diff. effort moyen deploy^ 
(conventionnelle - avec ordinateur porte) 
Conclusion 
(Ix = Interface diffuse 
utilises pour la tache x) 









13 > 11 
I3>I1 
Variation 
(estimee a partir des 
moyennes) 
Reduction de 38%* de plus avec 
13 versus 11 
Reduction de 48%* de plus avec 
11 versus 12 
13 19% plus utile que 12 
13 19% plus utile que 11 
13 14% plus efficace que 12 
13 12% plus efficace que 11 
13 12% plus efficiente que 12 
13 12% plus satisfaisante que 12 
13 17% plus satisfaisante que 11 
13 14% plus utilisable que 12 
13 14% plus utilisable que 11 
Reduction de 11%* de plus avec 
13 versus 11 
* = Simple difference puisque les moyennes representent deja des pourcentages. 
Nous constatons que l'interface diffuse utilisee pour la tache 3 (gestion bancaire) permet 
une reduction relative du temps de realisation de la tache plus importante que les deux 
autres interfaces diffuses. Aussi, l'interface diffuse utilisee pour la tache 1 (gestion 
d'horaire) permet une reduction relative du temps de realisation de la t&che plus 
importante que celle utilised pour la tache 2 (recherche bibliographique). Nous en 
concluons que, en termes d'amelioration du temps d'execution, l'interface 3 est 
supejieure a l'interface 1 qui est elle-meme superieure a l'interface 2. 
Nous constatons egalement que l'interface 3 est percue par les utilisateurs comme £tant 
plus utile et plus efficace, que les utilisateurs sont plus satisfaits lors de son emploi, et 
202 
que son utilisabilite generate est plus importante comparativement aux deux autres 
interfaces diffuses. De plus, Finterface 3 est percue comme etant plus efficiente que 
l'interface 2. Finalement, nous constatons que cette meme interface reduit l'effort moyen 
deploye par les utilisateurs de facon plus significative que l'interface diffuse utilisee 
pour la tache 1. 
6.5.2 Evaluation comparative par les participants 
Le Tableau 6.46 resume pour la section 5 du questionnaire la distribution des reponses 
des participants, ainsi que lew mode. 
Tableau 6.46 : Comparaison des interfaces diffuses utilisees 
[Q34] Interface diffuse 
la plus facile a 
apprendre 
[Q35] Interface diffuse 




Distribution des reponses 



























Tableau 6.46 : Comparaison des interfaces diffuses utilisees (suite) 
[Q36] Interface diffuse 
la plus facile a utiliser 
[Q37] Interface diffuse 
la plus difficile a 
utiliser 
[Q38] Interface diffuse 
la plus intuitive 
[Q39] Interface diffuse 
la moins intuitive 
[Q40] Interface diffuse 

























































Tableau 6.46 : Comparaison des interfaces diffuses utilises (suite et fin) 
[Q41] Interface diffuse 
la moins utile 
[Q42] Interface diffuse 
la mieux int6gr6e a la 
tSche 
[Q43] Interface diffuse 
la moins bien int6gr6e 




































Afin de determiner si les reponses recueillies sont statistiquement significatives, nous 
avons realise pour chacune des questions un test du chi-carre de Pearson {chi-square 
goodness-of-fit test) en eliminant au prealable les reponses « Aucune en particulier » 
(nous avons assimile ces dernieres a un refus des participants de se prononcer). Pour 
chacun des tests, rhypothese nulle est que la distribution des reponses est uniforme (ce 
qui signifie qu'il n'y a pas de differences entre les trois interfaces diffuses utilises). Le 
Tableau 6.47 presente les resultats des tests. 
Tableau 6.47 : Tests du chi-carre de Pearson pour la comparaison des interfaces 
[034] foterfiwe diffiise 
la plus facile a apprendre 
[Q35] Interlace diffuse 
la plus difficile a 
apprendre 
[Q36] Interface dtffiise 
la plus facile a utilise* 
fQ37] Interlace diffuse 
la plus difficile a atiliser 
[Q38] Interface diffuse 
la plus intuitive 
[039] Interface diffuse 
Id moins intuitive 
[ t ^ J Interfere diffu&e 
la plus utile 
104interface diffuse 
la moins utile 
[Q42] Interface diffus* 
la mieux integrec a la 
tacfae 
CQ43] Int«4rf»c« diffuse -
















































































































































Les resultats obtenus confmnent plusieurs conclusions tirees dans la section prec£dente : 
1'interface 3 (gestion bancaire) est percue par les utilisateurs comme etant la plus facile a 
utiliser, la plus utile, et de facon generale la mieux integree a la t^che. De plus, nous 
constatons ici que 1'interface 2 (recherche bibliographique) est percue comme etant la 
plus difficile des trois a apprendre et a utiliser, la moins intuitive, et de facon generale la 
moins bien integree a la tache. 
6.5.3 Analyse en fonction du profil des sujets 
Pour les trois taches, des tests de Kruskal-Wallis n'ont pas rdvele, pour les hommes 
versus les femmes, selon le niveau de familiarite des sujets avec l'informatique ou selon 
l'attitude des sujets face aux nouvelles technologies, de differences statistiquement 
significatives entre les distributions des temps d'execution, des nombres d'erreurs 
commises, des mesures composites formant Tutilisabilite (utilite, efficacite, efficience et 
satisfaction), de l'utilisabilite per9ue, de la facilite d'apprentissage, de la precision des 
gestes pour la tache 2, des charges physique et mentale moyennes ressenties ainsi que de 
l'effort moyen deploye" par les sujets. II est interessant de mentionner ceci puisque, par 
exemple, les taches font intervenir des manipulations d'artefacts (taches spatiales) et que 
les femmes (ou les hommes) auraient pu avoir plus de difficulty (ou de facilite) k les 
realiser. Une exception a cependant revele, pour la tdche 1, une difference 
statistiquement significative (^=8.653, jP=0.003) entre les distributions de Pefficacite 
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per9ue pour les hommes versus les femmes (24% plus elev^e pour les femmes, base sur 
les moyennes). 
De plus, les coefficients de correlation des rangs de Spearman ont revels des correlations 
faibles mais statistiquement significatives entre l'age des sujets et plusieurs variables (cf. 
Tableau 6.48). Notamment, pour la tache 3, une correlation negative avec Peffort moyen 
deploye avec l'ordinateur porte et, pour la tache 2, une correlation positive avec le temps 
d'execution de la tache avec l'ordinateur porte et des correlations negatives avec les 
differences absolues et relatives entre les temps d'execution. 
Tableau 6.48 : Correlations statistiquement significatives avec l'age des sujets 
[ 12] Temps d'execution (avec ordinateur portl) 
[T2] Dtff temps d'execution (comentionnelle - avec ordinateur portf) 
[T2] Diff. rel. temps dVx&tition (conventjonuelle - avec ordiaatttw 
porte) conventionneHe 
[T3] Effort moyen deploy* (avec ordinateur pong) 
Spearman 
rs P 
0.41? ' 0.023 
-0512 0.004 
-0445 s 0.014 
-0.441 ' 0.015 
6.5.4 Acceptability de la technologie 
Le Tableau 6.49 resume pour la section 6 du questionnaire la distribution des r^ponses 
aux enonc£s de Likert, ainsi que leur m&liane, leur moyenne et leur ecart-type. 
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Tableau 6.49 : Responses aux enonces de Likert pour l'acceptabilite de la technologie 
[Q44] Les ordinateurs 
port6s pr6sentent un 
potentiel certain 
[Q45] S'ils etoient 
miniaturises et 
ad6quatement integres 
a des v&ements, 
j'aimerais utiliser un 
ordinateur porte" au 
quotidien 
[Q46] Les interfaces 
diffuses presentent un 
potentiel certain 
[Q47] Si la technologie 
le permettait, je 
prelererais utiliser une 
interface diffuse pour 
r6aliser certaines taches 
quotidiennes 
Distribution des responses 
(de l=fortement en disaccord a 
5=fortement d'accord) 
1 2 3 4 5 
0 1 1 11 17 
(0.0%) (3.3%) (3.3%) (36.7%) (56.7%) 
• i — _ _ 
3 1 6 8 12 
(10.0%) (3.3%) (20.0%) (26.7%) (40.0%) 
• ' . , ': 
— — 
0 1 2 11 16 
(0.0%) (3.3%) (6.7%) (36.7%) (53.3%) 
_ _ _ , | • • 
2 0 4 12 12 
(6.7%) (0.0%) (13.3%) (40.0%) (40.0%) 
Statistiques 
tc. 














Tableau 6.49 : Reponses aux ̂ nonces de Likert pour 1'acceptability de la technologie 
(suite et fin) 
[Q48] Une interface 
diffuse est appropri6e 







4 15 11 
(13.3%) (50.0%) (36.7%) 
4.00 4.23 0.679 
En synthetisant ces enonces elementaires, nous obtenons une mesure composite (echelle 
de Likert) quantifiant l'acceptabilite de la technologie (Tableau 6.50). 
Tableau 6.50 : Mesure composite de l'acceptabilite de la technologie 

















a) Erreur std. asymetrie = 0.427 
b) Erreur std. aplatissement = 0.833 
Des tests de Kruskal-Wallis n'ont pas reveTe" de difference statistiquement significative 
entre les distributions de l'acceptabilite de la technologie pour les hommes versus les 
femmes (x2==0.276, /T=0.613), ni selon les differents niveaux de familiarite des sujets 
avec l'informatique (x2=1.420,/?=0.772). De plus, le coefficient de correlation des rangs 
de Spearman n'a revele" aucune correlation significative entre les mesures composites 
d'acceptabilite de la technologie et l'age des sujets (^=0.031,^=0.869). 
Cependant, un test de Kruskal-Wallis a revele une difference statistiquement 
significative (^-6.5^2), j?=0.017) entre les distributions de l'acceptabilite de la 
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technologie selon l'attitude des sujets face aux nouvelles technologies (Q6 du 
questionnaire). Le coefficient de correlation des rangs Tau de Kendall indique qu'il 
existe une correlation positive significative mais faible entre ces deux variables 
(tb=0.400,p=0.0l 1), ce qui n'est pas du tout surprenant. 
6.6 Discussion 
L'analyse des mesures composites revele que le paradigme d'interaction propos6 est 
clairement adapte aux ordinateurs ported puisque les interfaces diffuses developpees sont 
toutes percues par les utilisateurs comme etant faciles a apprendre, utiles, efficaces, 
efficientes, satisfaisantes et, de facon g&ierale, utilisables. Les moyennes composites 
sont en effet toutes pres de ou depassent un score de quatre sur cinq. II existe cependant 
certaines disparites meritant d'etre explorees entre les interfaces developpees, celle de la 
tache 3 etant percue comme sup&ieure aux deux autres sur presque tous les points. 
Avant de discuter plus avant des resultats obtenus et des observations recueillies, il est 
important de se rememorer les caracteristiques principales des trois taches lorsque 
realisees avec l'ordinateur porte (Tableau 6.51). 
En fonction de ces caracteristiques, nous nous penchons dans les pages qui suivent sur 
plusieurs aspects notables des interfaces diffuses etudiees: performances, interactions 
implicites versus interactions explicites, choix de conception faits pour les interactions 
explicites, comparaison avec des interfaces plus traditionnelles ainsi que presentation 
d'information. 
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Artefacts de la tache 
Interactions avec le 
ou les artefacts 
Caracteristique 
Acces a de 1'information 
Saisie de donnees 



































6.6.1 Analyse des performances 
A travers les experiences realisees, nous constatons que l'utilisation d'un ordinateur 
porte dote d'une interface diffuse permet toujours, par rapport a la tache 
conventionnelle, de diminuer la charge mentale percue par les utilisateurs ainsi que 
l'effort moyen qu'ils deploient pour realiser la tache, tout en conservant la charge 
physique percue au meme niveau et en diminuant le temps d'exeeution de facon 
significative dans deux cas sur trois. M6me si l'introduction d'une technologie novatrice 
entraine generalement une reingenierie de la tache, et l'&nergence de nouvelles fa9ons 
d'accomplir les buts associes, les taches realisees de facon conventionnelle restent un 
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point de reference permettant d'evaluer indirectement la tache r6alis£e avec l'ordinateur 
porte. Nos resultats sont ainsi des plus encourageants et illustrent clairement les 
capacites des interfaces diffuses. Pour des taches simples, ils tendent en effet a indiquer 
que les utilisateurs sont en mesure d'acc&ler de facon relativement transparente au 
support a la tache par le biais des interfaces diffuses developpees. Pour de telles taches, 
un ordinateur porte dot£ d'une interface diffuse presente un cout d'utilisation, en termes 
de ressources physiques, perceptuelles et cognitives devant lui etre consacre, qui semble 
negligeable par rapport aux benefices pouvant en etre retires par les utilisateurs, et ce 
peu importe le r61e joue par l'ordinateur porte. 
II est aussi interessant de noter Pexistence de mesures extremes (outliers), aussi bien 
pour les t&ches realisees de facon conventionnelle que celles realises a l'aide de 
l'ordinateur porte. De telles mesures font en sorte que les donn^es ne peuvent souvent 
pas etre assimilees a des distributions normales. II faut cependant comprendre que de 
telles mesures sont legitimes et qu'elles ne doivent pas etre 61iminees puisqu'elles 
fournissent des informations importantes. En effet, lors de tests d'utilisabilite, il se 
produit presque toujours un effet plancher, par exemple pour les temps d'execution 
mesures. II est ainsi impossible pour des sujets d'etre plus rapides qu'un minimum 
donne, peu importe leur facon de proceder ou les ressources qu'ils deploient. Cependant, 
suite a la reingenierie de la tache et comme tendent a le montrer les graphiques des 
courbes d'apprentissage presentees, un tel plancher peut bien evidemment Stre different 
lors de l'utilisation de 1'ordinateur porte. Les performances plus pauvres de certains 
utilisateurs (temps d'executions extremement longs par exemple), bien qu'elles soient 
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quelquefois correlees pour les deux facons de faire une tache donnee, ne semblent pas 
quant a elles correlees entre les t&ches ou causees par des caracteristiques persistantes 
des utilisateurs. 
6.6.2 Interactions implicites versus interactions explicites 
Selon les donnees et les observations recueillies aupres des sujets, les interfaces diffuses 
faisant principalement appel a des gestes implicites pour acceder a de I'information 
semblent etre les mieux integrees a la tache ainsi que les plus faciles a apprendre et a 
utiliser. Ceci vient appuyer, pour le nouveau paradigme d'interaction propose, le 
principe de greffe sur des actions se produisant naturellement au cours de la tache que 
nous avons mis de l'avant. Les observations et les commentaires post-experimentaux 
recueillis tendent egalement a montrer que ce paradigme est consistant avec, et permet 
de soutenir, la cognition situee des utilisateurs. Ces derniers semblent en effet proactifs 
au niveau macroscopique mais plutot reactifs au niveau microscopique. Le niveau 
microscopique peut ainsi directement etre supporte par des interactions implicites, 
puisque ces dernieres ne necessitent pas de transition pour aller recuperer 1'interaction a 
effectuer dans la memoire a court ou a long terme, tandis que les interactions explicites 
doivent plutot etre planifiees au niveau macroscopique. Les interactions implicites 
s'averent done des plus appropriees pour la requete d'informations breves, quasi-
opportunistes, via les artefacts de la tache lorsque ces informations sont 
conceptuellement associees dans l'esprit de l'utilisateur a l'interaction qui les revele. Les 
interactions explicites se pretent bien pour leur part a l'entree de donnees ou la 
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manipulation d'information qui tendent n£cessairement a etre planifiees d'avance. 
Finalement, nous avons constate qu'il semble essentiel que l'information obtenue via 
une interaction implicite soit utilisable immediatement ou dans un futur tres rapproche 
afin de ne pas decontenancer l'utilisateur. Par exemple, au cours de la tache 1, la 
possibility d'acceder a toutes les heures de passage semblait parfois ralentir certains 
sujets. Ceci aurait certainement pu etre mitige si d'autres informations du contexte 
avaient 6t6 disponibles (habitudes de l'utilisateur, coordonnees GPS, etc.) pour 
restreindre la ported de cette interaction implicite. 
6.6.3 Conception d'interactions explicites 
Plusieurs le9ons peuvent etre tirees en comparant les interactions explicites 
implementees pour la tache 2 et la tache 3. Selon les utilisateurs, l'interface diffuse 
utilisee pour la tache 2 est facile a apprendre (cf. par exemple T2Q9), les interactions 
etant conceptuellement simples. Cependant, le geste explicite implemente semble 
difficile a realiser et gagnerait a mieux etre integre au flot des activites de la tache. Ceci 
est reflete directement par le nombre d'erreurs qui augmente drastiquement pour la tache 
2 realisee a l'aide de l'ordinateur porte versus de facon conventionnelle. Pour les 
interactions explicites, le choix de Pancre cognitive associ^e reste important, puisque 
cette derniere permet de favoriser la facilite d'apprentissage du geste retenu et de require 
la charge mentale lors du rappel de l'interaction, mais il est aussi necessaire de 
considerer la nature des artefacts a manipuler et les limitations de rutilisateur. Ainsi, 
pour la tache 2, l'execution du geste explicite requiert l'utilisation des deux mains du 
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sujet qui doivent Store positionnees, dans son champ de vision, a la fois entires elles et par 
rapport a une sous-partie d'un artefact devant 6tre maintenu dans un &at specifique (c-
a-d. s'assurer que le livre reste ouvert a la bonne page). Ces facteurs font en sorte que, 
du point de vue de l'utilisateur, l'interface diffuse associee a la tache 2 est la plus 
difficile a utiliser. Meme si elle a necessite une reingenierie plus poussee de la fctche, 
l'interface diffuse utilisee pour la tache 3 presente de bien meilleures performances 
humaines. Les interactions explicites ont en effet &t<6 construites autour de manipulations 
conjointes, beaucoup plus faciles a executer. Au lieu d'acceder a une fonctionnalite via 
une action directe et specifique face a une entite, les manipulations conjointes permettent 
a l'utilisateur d'exposer cette fonctionnalite en creant des relations significatives entre 
les artefacts de la fctche (proximite de deux objets, leur positionnement relatif, etc.). Les 
manipulations conjointes font directement appel a la cognition distribute de Putilisateur 
et a sa capacite a gerer et a organiser son environnement. Ainsi que nous l'avons 
constate, et lorsqu'elles sont adequatement integrees a la tache, de telles manipulations 
semblent augmenter la facility de realisation per9ue de la tache et rendent une interface 
diffuse plus intuitive. 
6.6.4 Comparaison avec des paradigmes d'interaction traditionnels 
La tache 3 est des plus interessantes puisqu'elle permet de comparer indirectement une 
interface diffuse a une interface traditionnelle (interface web). Les performances 
obtenues pour la tache conventionnelle peuvent ainsi etre vues comme etant une borne 
superieure des performances qu'il aurait 6t6 possible d'obtenir en transposant telle quelle 
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Pinterface traditionnelle sur l'ordinateur porte, sans tenir compte des limitations 
physiques, des restrictions materielles ou des contraintes liees a la nomadicite. A la 
lumiere des resultats obtenus, nous pouvons conclure qu'une interface diffuse semble 
beaucoup plus appropriee pour un ordinateur porte qu'une interface pointer-cliquer 
traditionnelle puisque ses performances sont superieures en termes de temps 
d'execution, de nombre d'erreurs commises, de charge mentale ressentie, d'effort moyen 
deploye, etc. 
Dans cette meme optique, nous avons deja etudie [59] l'utilisation de techniques 
d'interaction associees aux interfaces diffuses (c.-a-d. des gestes usuels tels que saisir ou 
balayer de la main), versus des techniques plus traditionnelles faisant appel a un 
Twiddler2 (c.-a-d. utilisation uniquement de touches fonction et utilisation d'une 
interface pointer-cliquer). Nous avons constate que, pour initier le dialogue avec 
l'ordinateur porte et signifier l'interet ou le desinteret envers un certain type 
d'information, des techniques d'interaction basees sur des actions tangibles et 
evocatrices prennent moins de temps, engendrent moins d'erreurs et semblent etre mieux 
recues par les utilisateurs. Les interfaces diffuses constituent ainsi, a travers des gestes 
usuels, un moyen efficace et rapide d'acceder aux fonctionnalites de l'ordinateur porte 
dans un contexte mobile. De telles techniques ne sont bien entendu pas destinees a 
soutenir un dialogue continu avec l'ordinateur porte, d'autres paradigmes d'interaction 
sont probablement mieux adaptes pour ce faire, mais elles evitent de couteuses 
transitions entre l'espace de la tache et l'espace du support a la tache, tout en eliminant 
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l'utilisation de p&ipheriques dedies pour l'acces a de rinformation, la saisie de donnees 
legeres ou le soutien a la prise de decision. 
6.6.5 Presentation d'information et niveaux d'attention 
Povir toutes les interfaces diffuses developpees, et malgr<§ les capacites de traitement 
relativement limitees de la plate-forme centrale, les techniques de traitement de 
l'information utilisees permettent des temps de reponse ad^quats (taux de 
rafraichissement autour de 12fps). Ainsi, au travers des trois taches, les utilisateurs 
percoivent ces interfaces comme etant rapides (c.-a-d. reactives). II est cependant 
interessant de constater que les utilisateurs percoivent 1'interface de la tache 3 comme 
etant plus reactive que les deux autres alors que ce n'est techniquement pas le cas. Ceci 
pourrait etre explique par la boucle de retroaction creee lors de l'execution du geste 
explicite qui donne a l'utilisateur un controle granulaire sur le flot de transfert d'une 
carte a l'autre et sur l'interaction avec l'ordinateur porte, comparativement aux autres 
taches ou l'information n&essaire est presentee directement a l'utilisateur suite a un 
geste. 
Nous avons egalement constate en observant les sujets a l'oeuvre que leurs attentes vis-a-
vis l'information devoilee par des gestes implicites sont differentes selon les interfaces 
diffuses. En effet, pour la tache 3, l'attention de l'utilisateur est essentiellement 
concentree sur les artefacts manipules. L'utilisateur est done en mesure de remarquer et 
d'assimiler imm^diatement toute information presentee. II n'en est pas autant pour les 
autres taches. Pour la t&che 2 par exemple, les artefacts multiples en presence et les 
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processus d£cisionnels monopelisent respectivement l'attention de l'utilisateur et ses 
facultes mentales. L'ordinateur porte, qui tente d'attirer l'attention de l'utilisateur pour 
orienter sa prise de decision, entre alors en competition avec de nombreux autres stimuli 
pour les ressources limit&s de l'utilisateur. II existe ainsi differents niveaux pour 
l'attention humaine disponible qui doivent etre pris en compte lors de la conception 
d'une interface diffuse. 
La presentation de 1'information par superposition des donnees aux entites d'interet dans 
la vue du monde r6el semble quant a elle convenir aux utilisateurs (cf. Q15 pour les trois 
taches). Couptee a un devoilement progressif, elle permet de garder 1'information 
presentee localisee et concise (cf. Q26 pour les trois t&ches). Cependant, une meilleure 
integration a l'environnement (registration tridimensionnelle par exemple) serait 
certainement a investiguer lorsque la technologie le permettra. Dans cette optique, nous 
avons deja etudie [61] des techniques de presentation d'information via une modification 
des proprietes percues des entites de l'environnement apparentee a une synesthesie 
artificielle. Les resultats preliminaires sont encourageants et montrent par exemple une 
augmentation des performances pour la memorisation et le rappel de structures au 
contenu aleatoire (Figure 6.6) et la recherche d'entites irregulieres via I'experience 
classique de Ramachandran (Figure 6.7). Ceci confirme qu'il est possible d'utiliser les 
propri&6s percues des entites de l'environnement pour vehiculer de l'information 
utilisable. 
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Figure 6.6 : Synesthesie artificielle via l'ordinateur porte (t&che de memorisation) 
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Figure 6.7 : Synesthesie artificielle via l'ordinateur porte" (tache de recherche) 
6.6.6 Evolution des modes operatoires 
Lors de la tache 1 realised de facon repetitive, nous avons remarque Futilisation par les 
sujets de deux manieres de proceder: certains continuaient a chercher la bonne 
intersection avant d'acceder a l'information virtuelle assoctee, tandis que d'autres 
semblaient ajuster directement les donnees presentees par l'ordinateur porte d'un 
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mouvement du doigt jusqu'a trouver l'information requise. Ainsi, meme si une interface 
diffuse est construite autour d'une facon particuliere de r^aliser une tSche, de nouveaux 
modes operatoires peuvent emerger spontanement et m&ne suite a une breve utilisation 
de 1' interface. Ceci tend a confirmer que les concepteurs d'interfaces diffuses devraient 
offrir une certaine souplesse dans les sequences d'interactions permises ou encore laisser 
les utilisateurs definir ou modifier eux-memes les associations entites-actions-
fonctionnalites utilisees pour une tache donnee, meme s'il n'est pas trivial de le faire. 
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION 
Ce chapitre recapitule en premier lieu les cormaissances acquises a travers des lignes 
directrices pour guider la conception, le developpement et 1'evaluation d'interfaces 
diffuses. Nous resumons brievement ensuite les objectifs atteints et les contributions 
majeures de cette these a l'avancement des cormaissances. Nous terminons en 
presentant les avenues de recherches qui semblent prometteuses dans le domaine des 
interactions humain-ordinateur porte. 
7.1 Synthese 
Cette these a abord6 le probleme complexe de creation d'un paradigme d'interaction 
humain-ordinateur porte" approprie. A la lumiere des r6sultats obtenus, nous sommes 
convaincus que les interfaces diffuses presentent un potentiel interessant pour le support 
de taches. La creation d'interfaces humain-ordinateur porte diffuses n'est cependant pas 
simple. En synthetisant l'experience accumulee lors du developpement de notre plate-
forme portee et des prototypes d'interfaces diffuses cr^es ainsi que les resultats et les 
observations recueillies, il est toutefois possible d'elaborer des lignes directrices 
fondamentales, regroupdes en trois grands axes, et destinies a guider leur conception, 
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leur developpement et leur evaluation. Notons que nous nous concentrons sur les 
specificites des interfaces diffuses sans reiterer les lignes directrices gen&iques 
applicables a la majorite des interfaces humain-ordinateur. 
7.1.1 Lignes directrices pour ia conception 
Les lignes directrices ci-dessous se rapportent a la conception des interfaces diffuses et 
des mecanismes d'interaction associes : 
- Ne pas utiliser une interface diffuse si des interactions soutenues et prolongees 
avec l'ordinateur porte sont requises. 
- Partir de Panalyse de la tache pour determiner les artefacts exploitables pour la 
conception d'une interface diffuse. 
- Analyser l'environnement immediat de l'utilisateur au cours de la tache pour 
determiner si d'autres artefacts en presence pourraient etre utilises ou non pour 
l'interface diffuse (c.-a-d. pour l'introduction d'interactions explicites). 
- D6finir les associations entites-actions-fonctionnalit^s intuitives selon les 
caracteristiques des entites, les concepts qu'elles vehiculent, les comportements 
qu'elles suggerent, ainsi que les manipulations utilisees et les modalites 
sollicitees lors de la realisation de la tache de facon conventionnelle. 
- Privilegier des interactions implicites pour Faeces a de rinformation ou initier le 
dialogue avec l'ordinateur porte. 
- Ancrer les interactions explicites dans un concept evocateur deja assimile par 
l'utilisateur afin de diminuer les ressources mentales requises. 
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- Pour les interactions explicites, en presence de plusieurs artefacts, favoriser des 
manipulations conjointes lorsque les artefacts sont ais&nent maniables ou 
lorsque l'utilisateur a tendance a distribuer sa cognition dans son environnement 
de travail. 
- Lors de la conception de m^canismes d'interaction implicites ou explicites, 
garder a l'esprit les capacites et les limites des composantes materielles portees 
utilisees (resolution du dispositif d'affichage par exemple) et celles de 
rutilisateur (en termes de charge physique, de charge mentale et d'effort 
engendr^s par l'interaction). 
7.1.2 Lignes directrices pour le developpement 
Les lignes directrices ci-dessous sont liees a 1'implementation des interfaces diffuses 
concues: 
- Minimiser les restrictions imposees a l'utilisateur et eviter de gSner indument ses 
facultes et ses activites usuelles. 
- Utiliser des capteurs permettant de dupliquer pour Pordinateur porte les donn^es 
per9ues par les sens de l'utilisateur utilises au cours de la tache. 
- Faire appel au besoin a des variables de substitution (proxy) pour pallier aux 
ressources limitees de Pordinateur porte\ simplifier la detection et la 
reconnaissance du contexte et l'interaction avec des artefacts de la tache. 
- Tirer avantage des informations du contexte pour restreindre les interactions 
implicites possibles et/ou leur port6e a un instant donne. 
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- Pour les interactions explicites, rechercher, Iorsque possible, une fine granularite 
dans les interactions. 
- Devoiler 1'information de facon progressive, en respectant le principe du juste-a-
temps, pour limiter la quantite d'information presentee a l'utilisateur. 
- Gerer adequatement l'attention de rutilisateur via 1'implementation de 
mecanismes de gestion dans la couche Presentation. 
- Privilegier l'integration de l'information presentee au monde reel pour favoriser 
sa d&ection et son assimilation rapidepar l'utilisateur (par le biais d'un 
placement localise, en l'encodant dans les propri&6s des entites de 
l'environnement, etc.). 
7.1.3 Lignes directrices pour revaluation 
Les lignes directrices ci-dessous se rapportent a revaluation des interfaces diffuses 
deVeloppees: 
- Evaluer les performances techniques et humaines de 1'interface diffuse en 
fonction de la tache, de l'utilisateur mais aussi du contexte. 
- Capter et sauvegarder si possible le contexte tel que percu par l'utilisateur au 
cours de la tache afin de pouvoir expliquer ses reactions et ses decisions lors de 
l'interaction avec Pordinateur porte. 
- Raffiner l'interface diffuse, et les mecanismes d'interaction associes, en fonction 
des comportements des utilisateurs face a cette interface et des modes operatoires 
emergents observes lors de son evaluation. 
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7.2 Contributions 
La contribution fondamentale de cette these a l'avancement des connaissances 
scientifiques et techniques est liee au domaine des interfaces humain-ordinateur porte : 
elle porte sur la conception, le developpement et revaluation d'un nouveau paradigme 
d'interaction, fonctionnel et approprid, pour les ordinateurs portes. Ce paradigme, bas6 
sur une diffusion de 1'interface humain-ordinateur porte dans l'environnement de 
Futilisateur, permet d'aboutir a une interface intrinsequement locale s'appuyant sur les 
artefacts de la tache. II s'agit la d'une contribution majeure car les paradigmes et les 
techniques d'interactions associes aux interfaces humain-ordinateur conventionnelles, 
utilises actuellement dans le domaine de Pinformatique portee, n'y sont clairement pas 
adaptes. En faisant disparaitre les metaphores et les peripheriques traditionnels les 
interfaces diffuses nous rapprochent d'une integration transparente de l'ordinateur port6 
a la t^che. 
Plus specifiquement, cette these contribue a l'avancement des connaissances sur 
plusieurs plans: 
- en articulant le concept d'interface diffuse et en justifiant la raison d'etre de ce 
nouveau paradigme d'interaction en fonction des caracteristiques fondamentales 
des ordinateurs portes, de leurs roles et des besoins des utilisateurs mobiles; 
- en presentant des resultats experimentaux sur revaluation de la performance 
technique mais surtout de la performance humaine (utilisabilite, charge mentale, 
etc.) du nouveau paradigme d'interaction propose pour les trois prototypes 
d'interface diffuse developpes; 
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- en illustrant, pour des t&ches simples, les capacites et les limites de techniques 
d'interaction basees les artefacts li&s a ces t&ches pour 1'implementation 
d'interfaces diffuses; 
- en synth&isant le corps de nouvelles connaissances acquises a travers des lignes 
directrices et des principes d'ingenierie permettant de guider la conception et le 
developpement pour les ordinateurs portes d'interfaces diffuses appropriees, 
utilisables et faciles a apprendre. 
Les contributions de cette these a la recherche appliqu^e et au developpement de la 
technologie sont egalement multiples. Elles se resument principalement a: 
- la conception d'une architecture materielle et le developpement d'une plate-
forme de test portee modulaire basee sur des technologies g&ieriques; 
- la conception d'une architecture logicielle en couches, generique et reutilisable, 
permettant de supporter la creation d'interfaces diffuses; 
- la conception, le developpement, le test et 1'evaluation de prototypes d'interfaces 
diffuses permettant d'interagir avec un ordinateur port6 pour le support de trois 
tSches simples; 
- le developpement de mecanismes d'interaction reutilisables bases sur le 
traitement d'images du champ de vision de Putilisateur et pouvant etre adapter 
ou etendus a d'autres taches ou scenarios d'utilisation. 
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7.3 Futures avenues de recherche 
L'informatique portee est un domaine pluridisciplinaire en constante Evolution et offrant 
de nombreuses avenues de recherche potentielles, que ce soit au niveau materiel 
(miniaturisation, integration textile, etc.), logiciel (traitement contextuel, realite 
interposed, etc.) ou applicatif (creation d'applications industrielles, d'applications 
centres sur l'utilisateur, etc.). II semble cependant clair que l'interface humain-
ordinateur porte demeure une composante cle qui permettra a terme de tendre vers un 
outil, et des interactions, mieux integres au flot des activites humaines. Dans cette 
optique, nous sommes convaincus que plus de recherches sur les interfaces diffuses 
s'imposent afin de pouvoir appliquer ce nouveau paradigme d'interaction a un vaste 
eventail de taches ainsi qu'a nombre d'utilisateurs eventuels. II semble ainsi crucial de 
poursuivre la conception, le developpement et revaluation a grande echelle d'interfaces 
diffuses pour des tiches plus complexes et realisees dans des conditions reelles, en plus 
d'investiguer le support de taches resultant de comportements opportunistes et de tSches 
paralleles. 
7.3.1 Interfaces diffuses optimales 
En premier lieu, il serait interessant d'etudier de nombreuses diffusions possibles pour 
une tache donn6e et de comparer les performances des interfaces diffuses r^sultantes en 
fonction des modalit£s employees, des caracteiistiques des taches et des particularites 
des groupes d'utilisateurs cibles. Dans cette meme direction, il serait important 
d'investiguer de facon plus pouss^e la facilite d'apprentissage du paradigme 
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d'interaction propose en laissant les utilisateurs explorer des interfaces diffuses pour 
decouvrir le fonctionnement de 1'interface par manipulation directe. Le temps requis 
pour decouvrir comment acceder a certaines fonctionnalites pourrait constituer a juste 
titre des mesures de l'intuitivite' de 1'interface testee. De telles etudes contribueraient a 
approfondir les choix de conception, actuellement guides a la fois par l'experience et les 
lignes directrices que nous avons proposees precedemment, pour aboutir par exemple a 
des patrons de conception, aux techniques d'interactions les plus efficaces en fonction 
des artefacts de la tache et des specificites environnementales, etc. 
A terme, nous pourrions etre en mesure de developper et valider une me^hodologie 
formelle permettant une diffusion adequate et/ou optimale de l'interface d'un ordinateur 
porte dans l'environnement pour soutenir une tache quelconque. De nombreuses 
difficultes sont a envisager et, en supposant qu'une m&hodologie de diffusion 
fonctionne pour des taches simples, rien ne garantit qu'elle fonctionnera egalement pour 
des taches plus complexes. Le developpement d'une telle methodologie passe 
inevitablement par une meilleure comprehension des interactions se produisant a la fois 
sur le plan physique et sur le plan cognitif dans de multiples systemes humain -
ordinateur porte dote d'une interface diffuse. II sera ainsi necessaire de developper et 
valider un modele generique comportant les notations et meeanismes permettant de 
formaliser de telles interactions, ou encore d'adapter un modele existant pour ce faire. 
Un tel modele pourrait par exemple prendre la forme d'une representation schematique 
de la propagation de l'information dans le systeme fonctionnel comprenant l'utilisateur, 
l'ordinateur porte, les artefacts de la tache, et l'environnement. II s'agit en fait de 
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favoriser une meilleure comprehension des multiples implementations possibles du 
paradigme d'interaction propose a la lumiere des associations entites-actions-
fonctionnalites retenues. La validation d'un tel modele pourrait etre r^alisee par le biais 
d'etudes ethnographiques (c.-a-d. observations in situ), ce qui est tout a fait approprie 
pour une interface diffuse. 
7.3.2 Greffe sur des interfaces preexistantes 
Une possibility egalement intrigante est l'utilisation d'artefacts « actifs » dans une 
interface diffuse. En effet, les interfaces diffuses ne sont pas simplement limit£es a 
i'emploi d'artefacts passifs et pourraient faire appel, pour interagir avec l'ordinateur 
porte, a la manipulation d'interfaces d'appareils de l'environnement, ou de composantes 
de ces interfaces materielles. Nous avons ainsi deja investigue" l'utilisation d'un 
ordinateur porte pour supporter, pour des taches simples, l'utilisation d'appareils usuels 
(ex., cuisiniere electrique). Plus de recherches sont n£cessaires mais notre &ude 
preliminaire [57] indique qu'une telle approche semble prometteuse puisqu'elle permet a 
l'ordinateur porte de venir se greffer sur et tirer partie d'une interface preexistante se 
trouvant dans l'environnement. L'ordinateur port^ se transforme alors en partie en un 
conduit fa9onnant nos interactions avec les appareils de l'environnement; il s'agit la, 
comme nous en avons deja traite [58], d'un des niveaux possibles de mediation 
utilisateur-appareil. 
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7.3.3 Informatique portee et informatique disseminee 
Une autre avenue de recherche des plus interessantes est directement H6e aux aspects 
complementaires existants entre l'informatique disseminee (pervasive computing) et 
rinformatique portee (wearable computing). L'informatique disseminee permet en effet 
a la fois un contrdle efficace des ressources locales et une gestion globale de 
1'information. L'informatique portee assure pour sa part a l'utilisateur une grande 
personnalisation des services offerts et la preservation du controle de ses informations 
personnelles. Ces deux champs seront ainsi ineluctablement amends a interagir et a 
cristalliser le role de l'ordinateur porte comme agent personnel de l'utilisateur mobile 
face a un environnement sature d'informatique [56]. 
7.3.4 Acceptation de masse 
Finalement, mentionnons que l'aspect materiel n'est pas a negliger pour favoriser une 
acceptation de masse des ordinateurs portes. Le systeme porte d^veloppe gagnerait par 
exemple a etre raffing et miniaturise afin d'aboutir a un prototype de prochaine 
generation moins manifeste. Meme si la technologie semble bien accueillie par la 
tranche de la population representee dans nos experiences (c.-a-d. principalement des 
etudiants d'age universitaire), il est primordial de mener des etudes a plus grande echelle 
avec des utilisateurs provenant de tous les segments de la population si nous voulons, a 
terme, integrer les ordinateurs portes a meme la fibre de la societe et encourager, via 
1'utilisation d'interfaces diffuses, l'apparition de nouveaux types d'objets, hybrides entre 
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le reel et le virtuel . L'utilisation transparente d'ordinateurs portes dotes d'interfaces 
diffuses permettra tres certainement de tendre vers une gestion plus naturelle de 
Pinformation tout en augmentant implicitement les capacites de tout un chacun8. 
7 Entrevue pour l'article "Vers la fusion du virtuel et du r6el", magazine Decouvrir, vol.26 no.5, Canada, 
septembre-octobre 2005, pp. 10-11. 
8 Entrevue pour l'article "L'ordinateur porte" : un pas vers l'homme du futur", magazine Poly de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal, vol.2 no.l, Canada, mars 2005, p.15. 
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ANNEXE B: 
QUESTIONNAIRE REMPLI PAR LES 
PARTICIPANTS LORS DE L'ETUDE 
EXPERIMENTAL^ 
Questionnaire no. 
Etude sur les interfaces diffuses 
En tant que participant vous devrez realiser 3 taches usuelles simples et 
familieres a la fois de fa9on conventionnelle et a l'aide de l'ordinateur porte. Le 
but de cette etude est d'evaluer un nouveau type d'interface humain-ordinateur 
porte utilisant la manipulation d'objets de la tache pour interagir avec 
l'ordinateur porte et assister a la realisation de la tache. Des mesures qualitatives 
et quantitatives seront recueillies pour comparer les deux facons de realiser ces 
taches. En tant que participant, vous pouvez decider de vous retirer en tout 
temps des experiences. 
Section 1 : Informations generates 
Ql. Sexe: [ ] Homme [ ] Femme 
Q2. Age : ans 
Q3. Programme d'etude : 
Q4. Avez-vous deja suivi un cours portant sur les interfaces humain-ordinateur a 
l'Ecole Polytechnique? [ ] Oui [ ] Non 
Q5. Quel est votre niveau de familiarite avec rinformatique (ordinateurs de bureau, 
laptops...)? 
[ ] Debutant [ ] Intermediate [ ] Avance" [ ] Expert 
Q6. Quelle est votre attitude face aux nouvelles technologies? 
[ ] Defavorable [ ] Neutre [ ] Favorable 
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Section : 
2. Gestion d'horaire 
3. Recherche bibliographique 
4. Gestion bancaire simulee 
Donnez votre opinion sur ies enonces suivants en cochant la case appropriee : 
1 = Fortement en disaccord 
2 = En desaccord 
3 = Ni en accord, ni en desaccord 
4 = D'accord 
5 = Fortement d'accord 
_ [L.LT.2 T/3 / 4/1" .5 
\ Q7. II a et6 facile de realiser la tache de fa9on 
I conventionnelle. ! 
| Q8. II a &e facile de realiser la tache avec 1'interface j I | | 
diffuse. | | | j 
| Q9. Lefonctionnement del'interface diffuse a ete i | } I 
facile a apprendre. ; 
I Q10. L'interface diffuse est utile. | 
| Qll . L'interface diffuse est efficace (c.-a-d. permet de ! 
realiser adequatement la tSche). | I ! j 
Q12. L'interface diffuse est efficiente (c.-a-d. permet de 
realiser adequatement la tache avec un minimum 
d'effort) 
Q13. L'interface diffuse est rapide. 
Q14. L'interface diffuse est plaisante. 
Q15. L' interface diffuse repond a mes attentes. 
Q16. II a ete plus rapide de realiser la t&che avec 
l'interface diffuse que de facon conventionnelle. 
Q17. L'effort physique requis pour interagir avec 
l'interface diffuse est important. 
Encercier la tache venant d'etre : 
realisee. L,es enonces sont > 
identiques pour les 3 taches. j 
Q18. L'effort mental requis pour interagir avec 
Pinterface diffuse est important. 
Q19. Globalement, la realisation de la tache a l'aide de | 
l'ordinateur porte a demande" moins d'effort que ] 
celle de la t&che conventionnelle. 
Q20. L'utilisation de l'ordinateur porte via Pinterface 
diffuse est transparente. 
Q21. Je suis satisfait de ma performance lors de la tache < 
conventionnelle. 
Q22. Je suis satisfait de ma performance lors de la tache } 
avec l'interface diffuse. 
Q23. Les associations entite-action-fonctionnalite de ! 
l'interface diffuse sont coherentes. 
Q24. Les associations entite-action-fonctionnalite de 
l'interface diffuse sont intuitives. 
Q25. Lors de l'utilisation de l'ordinateur porte, 
l'information presentee est utile a la tache. 
Q26. Lors de l'utilisation de l'ordinateur porte, 
l'information presentee est concise. 
Q27. J'aurais pu facilement deviner le fonctionnement j 
de l'interface diffuse d'apres les entites utilisees 
pour la tache. 
Q28. J'aurais pu facilement decouvrir le fonctionnement \ 
de l'interface diffuse par essais-erreurs, en | 
manipulant les entites utilisees pour la tache. j 
Q29. Avec de Pentrainement, Pinterface diffuse me 
permettrait de realiser la tache plus rapidement 
que de facon conventionnelle. j 
Q30. Avec de Pentrainement, l'interface diffuse me j 
permettrait de realiser la tache avec moins d'effort j 
que de facon conventionnelle. 
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(Repondez aux questions suivantes en plaeant une croix sur chaque echelle; 
la charge represente ia fraction de votre capacite totale que vous avez investic dans la taciie; 
100% signifie que vous ivauriez rien pu fa ire d'autre en parallele a ce niveau; 
0% signifie que vous n'etiez pas du tout occupe a ce niveau) 
Lors de la j 
realisation de la ! 
tache j 
Q31. Quelle etait ! 
votre charge j 0% 
mentale ' 
moyenne? 




| Q33. Quel etait 
l'effbrt 
moyen que 










Section 5 : Evaluation comparative 
(Repondez aux questions suivantes en cochant ia case correspondante sur chaque 












la plus facile a j 
apprendre? 
la plus difficile 
a apprendre? 
la plus facile a i 
utiliser? 






la plus utile? 
la moins utile? 1 
la mieux 


















Q43. la moins bien 
integree a la 
tache? 
255 
Section 6 : Conclusion 
Donnez votre opinion sur les enonces suivants en cochant la case appropriee : 
1 = Fortement en disaccord 
2 = En disaccord 
3 = Ni en accord, ni en desaccorcl 
4 = D'accord 
5 - Fortement d'accord 
IJ 2 ; 3 4 5 
i Q44. Les ordinateurs portes presentent un potentiel \ 
certain. | j 
Q45. S'ils etaient miniaturises et adequatement 
integr^s a des vetements, j'aimerais utiliser un 
ordinateur porte au quotidien. 
Q46. Les interfaces diffuses presentent un potentiel 
certain. 
! Q47. Si la technologie le permettait, je prefererais 
utiliser une interface diffuse pour realiser 
certaines taches quotidiennes. 
j Q48. Une interface diffuse est appropriee pour 
interagir avec un ordinateur porte. 
Q49. Quels avantages voyez-vous aux interfaces diffuses? 
Q50. Quels inconvenients voyez-vous aux interfaces diffuses? 
Q51. Avez-vous d'autres commentaires particuliers a nous faire part? 
